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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 1: Daten lesen und verändern 

Als Voraussetzung für das Programmieren in Maschinenspra¬ 
che bietet der ZX 81 zwei Basic-Befehie, die den Zugriff auf 
einzelne Bytes im Speicher erlauben. 


Noch vor wenigen Jahren waren so¬ 
genannte Heimcomputer so beschaf¬ 
fen. daß man beim Programmieren 
nicht um Maschinensprache, also um 
die Befehlseingabe in hexadezimaler 
Form, herumgekommen ist. Moderne 
Heimcomputer verstehen hingegen Ba¬ 
sic und können ohne jede Kenntnis 
von Maschinensprache gut program¬ 
miert werden. Aber die Maschinen¬ 
sprache lebt trotzdem weiter. Das zeigt 
sich bei einem Blick in Mikrocompu¬ 
ter-Zeitschriften oder beim Auflisten 
professionell geschriebener Program¬ 
me und bat gute Gründe. 

Als Einsteiger freilich steht man dem 
Maschinen Code ratlos gegenüber, und 
die Bedeutung von Programmzeilen 
mit seltsamen R£M-Kommeotaien 
bleibt im Dunkeln. Wer sich aktiv mit 
seinem Heimcomputer beschäftigt und 
dessen Leistungsfähigkeit ausschöpfen 
möchte, wird aber gewiß nicht lange in 


der HSchreckstarre" verharren, son¬ 
dern den Dingen auf den Grund gehen. 
Dabei will die Serie ..Klartext für den 
ZX 81" Schrittmacherdieoste leisten 
und leicht verständlich mit vielen 
praktischen Übungen das Programmie¬ 
ren in Maschinensprache verständlich 
machen. Da besonders Einsteiger ange¬ 
sprochen sind, wurde der ZX 81 als 
Ubungsmodell ausgewählt. 


Maschinenprogramme 
sorgen für Tempo 


Maschinenspracbe ist eine elemen¬ 
tare Sprache, auf die andere, höhere 
Programmiersprachen aufbauen. So 
wurde von den Entwicklern des ZX 81 
erst einmal ein Maschinenprogramm 
geschrieben, das dem Computer die 



0 Blockschaftung eines Computers: Die ZentraJeinheft kann 16-Brt-Adressen 
max. 65 535 S-Bit-Speicherzelien im RAM adressieren 


Programmiersprache Basic verständ¬ 
lich macht. Es wurde im ROM (Lese¬ 
speicher] des ZX 81 verankert und 
kann nicht verändert werden. Wenn 
Sie also ein Basic-Programm eingege¬ 
ben haben und es durch RUN zum 
Laufen bringen, wird jedes Zeichen, 
jedes Schlüsselwort vom ROM über¬ 
setzt, d. h. interpretiert: Man nennt das 
Maschinenprogramm im ROM deshalb 
,4ntflrpreter". 

Oer Interpreter macht der Zentral¬ 
einheit im Computer verständlich, was 
die Basic-Programmschritte bezwek- 
ken sollen. Leider nimmt dieses an¬ 
dauernde Interpretieren viel Zeit in 
Anspruch, was sich besonders bei 
schnellen Spielen, bei bewegten Grafi¬ 
ken, beim Rechnen und überall dort, 
wo Zeit kostbar ist, störend bemerkbar 
macht. Es muß also gelingen, den Inter¬ 
preter zu übergeben und gleich ein für 
den Computer unmittelbar verständli¬ 
ches Maschinenprogramm anstelle des 
Basic-Programms zu schreiben. Doch 
bevor wir damit beginnen können, ist 
etwas Theorie notwendig. 


Die Hausnummern 
der RAM-Straße 


Neben dem ROM hat der ZX 61 auch 
noch ein RAM (Arbeitsspeicher). Wie 
Bild 1 zeigt, lassen sich hier im Gegen¬ 
satz rum ROM die Daten auch verän¬ 
dern. Selbstgeschriebene Maschinen¬ 
programme können also nur dort abge¬ 
legt werden. Doch wie sieht nun so ein 
Speicher aus? 

Ein Speicher besteht aus vielen ein¬ 
zelnen Zellen, in die jeweils ein Bit 
paßt. Damit man sie gezielt ansprechen 
kann und nicht verwechselt, werden 
Jeweils 8 Bit zu einer Gruppe zusam¬ 
mengefaßt (1 Byte) und mit einer Art 
Hausnummer versehen, nämlich einer 
Adresse. Ein gespeichertes Programm 
ist in solchen 8-Bit-Speicherzellen un¬ 
tergebracht. Sehr wichtig ist, daß jedes 
Byte dann eine Dezimalzahl von 0 bis 
255 darstellen kann (255 » 2^ 1: Eins 

wird abgezogen, weil die Zählung be¬ 
reits mit Null beginnt). 

Betrachten wir jetzt den Aufbau des 
Arbeitsspeichers (RAM) näher: Sein 
Bereich beginnt, wie aus Bild 2 ersicht¬ 
lich. bei Adresse 16 384. Ohne Zusatz¬ 
speicher reicht er 1024 Byte (1 KByte) 
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weit bis zur Adresse 17 407. Mit der 
16-KByte«Erweiteruiig reicht der Ar* 
beitsspeicher bis zur Adresse 32 767. 

Jede Adresse wird uun beim ZX 81 
(und bei vielen anderen Computern) 
durch zwei Bytes dargestellt, wobei die 
größte Dezimalzahl, die mit zwei Bytes 
erreicht werden kann, die Zahl 65 535 
ist. Darauf kommt man, wenn man 256 
quadriert und vom Ergebnis Eins ab* 
zieht (oder: 65 535 * 2*® - 1; der Expo* 
nent macht deutlich, daß der ZX dl 
16 Adreßleitungen hat). 

Doch zurück zum Arbeitsspeicher: 

I Bel Adresse 16 384 beginnt der erste 
Teilbereich, der Bereich mit den Sy* 
stemvariablen. Diese wollen wir vor* 
erst beiseite lassen. Interessant wird es 
bei Adresse 16 509 • denn dort beginnt 
der Bereich des Programmspeichers. 


Ein Basic-Befehl 
deckt Speicherzellen auf 


Die Sache mit der Adressierung von 
Speicherzellen wollen wir jetzt gleich 
in der Praxis erproben. Es ist daher 
Zeit geworden, den ZX 81 einzuschal- 
ten. Geben Sie danach ein: 

10 REM ABCDEF 

Überlegen wir uns einmal, welche 
Adresse das ..A*' haben müßte. Wie 
gezeigt beginnt der Programmspeicher 
bei Adresse 16 509. Die ersten zwei 
Bytes werden für die Zeilennummer, 
die folgenden beiden Bytes für die Lan* 
ge der ProgrammzeÜe beansprucht. Da* 
nach folgt das Byte für die R£M*An* 
Weisung. Erst dann, unter der Adresse 
16 514. folgt der Code für das ,>A*\ In 
Bild 3 wird dieser Sachverhalt ver¬ 
deutlicht. 

Ob das .A** tatsächlich unter der an¬ 
gegebenen A dresse gespeichert ist. 
kann jeder selbst durch Anwenden des 
PEEK*Befehi$ na ch prüfen. Durch 
PEEK n erfährt man nämlich vom 
ZX 81 den Wert des Bytes, welches 
unter der Adresse n steht. Geben Sie 
jetzt ein: 

PRINT PEEK 16514 

Der Computer muß jetzt den Code 
von ..A*'. nämlich 38 anzeigen (siehe 
Anhang A des ZX-81-Programmier¬ 
handbuchs von Sinclair). Selbstver¬ 
ständlich lassen sich auf diese Weise 
auch die übrigen Adressen abfragen. 


Wie durch Geisterhand: 
die REM-Zeile wird verändert 


Es bringt einen natürlich nicht viel 
weiter, wenn man Inhalte von Adres¬ 
sen lediglich abfragen kann (in der 
Fachsprache heißt das ..peeken*']. Viel¬ 
mehr wollen wir die Inhalte auch ver¬ 
ändern. Dafür gibt es in Basic den 
POKE-Befehl. Durch POi^ njn kann 
man das Byte unter der Adresse n auf 
die m setzen. 

Versuchen wir also, aus dem .A** in 
der REM-Zeile ein ,.G*' zu machen. Die 
Adresse von ist noch immer 
16 514. Deshalb darf man getrost 
POKE 16514,CODE "G” 
oder 

POKE 16514.44 

eingebeo. Nach dem Auüisten wird die 
REM-Zeile die erwünschte Verände¬ 
rung zeigen. 

Versuchen Sie jetzt einmal selbstän¬ 
dig. allein durch ..pokeD'* die REM- 
Zeile so zu ändern, daß auf dem Bild¬ 
schirm 

10 REM GHI PRINT Y 

steht. Dabei ist zu beachten, daß PRINT 


im Bildspeicher Platz für mehrere By¬ 
tes beansprucht (fünf Buchstaben), der 
Befehl im. Programmspeicber jedoch 
nur den Umfang von einem Byte hat. 
PRINT samt vor- und nachgestelltem 
Leerzeichen läßt sich deshalb mit dem 
Schlüsselwort-Code 245 in die REM- 
Zeile bringen. 

Wer die Aufgabe gelöst hat, ist fürs 
erste fertig. Wer nicht, sollte alles 
nochmal durchackem. 

Im nächsten Teil geht es mit System- 
variablen weiter. Zur Vorinformation 
ist dafür eine kleine „Hausaufgabe'* 
ratsam: Blättern Sie Uu AnJeitungs- 
buch zum ZX 81 durch und lesen Sie 
das Kapitel mit den Systemvariablen 
und das mit dem hexadezimalen Zah¬ 
lensystem. Außerdem ist bald die An¬ 
schaffung eines Zusatzspeichers erfor¬ 
derlich. um die im Verlauf des Lehr¬ 
gangs gegebenen Übungen nachvoll¬ 
ziehen zu können: 4 KByte freier Spei¬ 
cherplatz sind dabei das Mindeste. Oie 
FUNXSCHAU wird voraussichtlich in 
den Heften 12/13 eine Bauanleitung für 
einen passenden Zusatzspeicher veröf¬ 
fentlichen. FGaus Herklotz 

(Wird /ortgesetzt) 


System- 
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ftegranm- 

speichsr 
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(2) RAM-Speicher des ZX 81: Der Speicher ist In mehrere Sektoren eingetelft 



länge 

@ Speictterbelegung: So steht die Programmzeile „10 REM ABCDEF“ im Pro¬ 
grammspeicher des 2D< 81 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 2: Bedeutung der Systemvariablen 

Nicht nur ein Programmierer kann Variablen Werte zuweisen - 
auch der Computer selbst kann das, wobei für ihn sogenannte 
Systemvariablen reserviert sind. 


Im Arbeitsspeicher des ZX 81 befiu- 
det sich der Bildspeicberbereicb direkt 
hinter dem Programmspeicherbereich. 
Wenn nun der Bereich des Programm¬ 
speichers durch Eingabe von Pro¬ 
grammzeilen an wächst, dann ver¬ 
schiebt sich der Bildspeicherbereicb 
gezwungenermaßen. Im Gegensatz zu 
der festen Adresse, die den Beginn des 
Programmspeichers markiert, ist die 
Grenze zwischen diesen beiden Spei¬ 
cherbereichen variabel. 

Benutzer des Computers können je¬ 
doch den momentanen Stand der 
Grenze erfahren, weil zwei 8-Bit-Spei¬ 
cherzellen mit dieser Information be¬ 
legt werden. Die beiden Speicberzellen 
befinden sich im Bereich der System- 
variablen und tragen den Namen D- 
FTLE. 


D-File beherbergt die Adresse 
des Bildspeicherbeginns 


Die Systemvariable D-FILE belegt 
die Adressen 16396 und 18397 im Ar¬ 
beitsspeicher. Der erste denkbare 
Schritt wäre, die Adressen zu lesen: 
PRINT PEEK 16396. PEEK 16397 
schreibt den Inhalt der beiden 8-Bit- 
Speicherzellen nebeneinander auf den 
BlldschirnL Wenn det Programmspei¬ 
cher noch leer ist, sind das die Zahlen 
125 und 64. Es stellt sich jetzt die Fra¬ 
ge, was die beiden Zahlen bedeuten. 

Beide Zahlen ergeben - richtig mit¬ 
einander verknüpft - die Adresse, bei 
der der Büdspeicberbereich beginnt. 


Mikroprozessor-AichitekteD haben 
vereinbart, daß das hintere Byte das 
.jneist signifikante“ Byte ist (Most Si- 
gnificant Byte. MSB). Man muß des¬ 
halb das Byte der höherwertigen 
Adresse (hier: 16397) mit 256 multipli¬ 
zieren und zum Byte der niedrigeren 
Adresse (16396) addieren. Es ergibt 
sich 256 X 64 + 125 » 16509. 

Zum Verständnis ein Beispiel: Je¬ 
mand will seinem Gegenüber eine 
zweistellige mitteilen, itann aber 
immer nur eine Ziffer signalisieren. 
Beide haben deshalb vereinbart, daß 
der Empfänger der Zahlen immer zwei 
Ziffern hintereinander signalisiert be¬ 
kommt. letztere mit 10 muItiplizieTt 
und zur ersten addiert. Wird also die 
Ziffer 2 gefolgt von 6 signalisiert, so 
weiß der Empfänger, daß es sich um 
die 7jih} 62 handelt. 

Auf die gleiche Art geschieht dies 
beim ZX 61. Eine Adresse kann nicht 
in einer 8-Btt-Speicherzelle gespei¬ 
chert werden, denn dazu ist sie mit 
ihren 16 Bit viel zu groß. Sie wird des¬ 
halb auf zwei 8-Bit-Speicherzellen auf¬ 
geteilt. Um die tatsächliche Adres^ zu 
„konstruieren“, muß der Inhalt der 
hinteren Speicherzelle mit 256 multi¬ 
pliziert werden. Es ergibt sich deshalb 
aus den Zahlen 125 imd 64 die Adresse 
16509. Im Teil 1 war zu lesen, daß die¬ 
se Adresse auch der unverrückbare 
Anfang des Programmspeichers ist. 
Das ist jedoch nicht verwunderlich, 
denn der Progranunspeicber ist noch 
leer; somit begimit dort der BUdspei- 
cher. 

Die durch Abfragen der Systemvaria¬ 
blen D-FILE gewonnene Adresse be- 


Vorsicht beim Poken! 

So reizvoll das Pc^en auch ist. so | 
riskant ist es auch: Wird dem ZX 81 I 
nämlich ein Byte an einer Speicher- | 
stelle aufgezwängt, deren ursprüngll- i 
Cher Inhalt für den internen Betriebs- 
abiauf des Computers maßgebend 
ist, dann (xotestiert der ZX 81. indem 
er verrückt spielt. Kuriose Bilder am 
Sichtschirm oder ein Löschen des 
Bildspeichers gepaart mit strikter Be¬ 
fehlsverweigerung sind das Ergeb¬ 
nis. Dem Computer schadet das | 
nicht, aber seine Dimste können nur j 
r>ach kurzfristigem Unterbrechen der; 
Stromversorgung wieder in Anspruch i 
genommen werden; dabei wird i 
selbstverständlich auch das RAM ge- ; 
lösdit: Werden daher POKE-Befehle | 
in ein längeres Basic-Programm ein¬ 
gebaut, dann sollte sicherheitshalber 
vor dem Starten mit RUN das Pro¬ 
gramm auf Magnetband gespeichert { 
werden! 

Geben Sie ein: POKE 18542.38 i 
Nach dem zweiten NEW LINE zeigt ! 
der ZX 81 die kalte SchuJter. 


sagt also, daß die nächste Adresse 
(hier: 16510) die Adresse der Bildspei- 
cb erzeile links oben in der Ecke des 
Bildschirms ist. Die Eingabe 
POKE 16510, CODE “A“ 
läßt dort ein A auftauchen. Nun ist 
aber zu bedenken, daß der ZX 61 in der 
Gnindversion mit 1 KByte Speicber- 
umfang lediglich 1024 Speicberzellen 
zur Verfügung stellt. Der ZX 61 ist des¬ 
halb in bezug auf den Dildspeicher zur 
Sparsamkeit erzogen worden: Wenn 
der RAM-Speicherplatz unter ZV* KBy¬ 
te liegt (siehe Sinclair-Handbuch Kapi¬ 
tel 27). besteht bei leerem Bildschirm 
der Bildspeicher nur aus den 33 NEW- 
LINE-Codes vom Zeilenende (Bild 1). 

Ohne Zusatzspeicher kann man 
zwar mit dem PRINT-Befehl arbeiten 
(der Biidspeicher wird dann um die 
erforderlichen Speicherbytes erwei¬ 
tert!). nichts bringt den Computer aber 
dazu, durch POKE 16510, CODE „A“ 
Platz für das A zu schaffen. Das A wird 
zwar noch geschrieben, doch wird da¬ 
bei einer der NEW-LINE-Codes ge¬ 
löscht was den ZX 81 unweigerlich 
funktionsunfähig macht. Mit Zusatz¬ 
speicher (Bauanleitung voraussicht¬ 
lich im nächsten Heft) erscheint das A 
ohne Wenn und Aber am Bildschirm. 
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Wie'Bild 1 zeigt, befinden sieb dann 
in jeder Zelle des Bildschirms 33 Bild- 
Speicherzellen. (Achtung: Zahlung be- 
ginnt in Bild l bei 0.) Sie sind fortlau¬ 
fend numeriert: letztes Zeichen in je¬ 
der Zeile ist NEW LINE. Das Fernseh¬ 
bild nimmt also mit Zusatzspeicher bei 
24 Zeilen 33 X 24 » 792 Byte Spei¬ 
cherplatz in Anspruch. 

Um z. B. in der rechten unteren 
(auch durch PRINT AT noch erreichba¬ 
ren) Ecke ein A zu schreiben, ist die 
Eingabe von 

POKE 725 + PEEK 16396 + 256 * 
PEEK 16397,38 

erforderlich (72S » 33 x 22 ^ 1; A A 
Code 38). Damit wird klar, daß nicht 
nur mit PRINT AT Punkte des Bild¬ 
schirms erreichbar sind, sondern auch 
durch ein direktes Belegen der Bild¬ 
speicherzellen. Dies ist später für die 
Maschinensprache von Bedeutung. 


Aufspüren der aktuellen 
PRINT-Position 


Die nächste wichtige Systemvariable 
heißt DF'CC. Sie gibt die Adresse der 
(letzten) PRINT-Position im Bildspei¬ 
cher an und wird in den Adressen 
16398 und 16399 abgelegt. 

Mit dem folgenden Programm läßt 
sich feststellen, welche Adresse eine 
Bildspeicherzelle hat. von der man die 
Zeile und Spalte kennt: 

10 PRINT AT 0.0: 

20 LET A * PEEK 16398 + 256 * 

PEEK 16399 
30 PRINT AT 10.10: A 

Mit Zeile 30 wird die Adresse (A) 
der Bildspeicherzelle für die PRINT- 
Position nullte Spalte und nullte Zeile 
ausgegeben; der Wert ist nicht 16510» 
da jetzt der Programmspeicher nicht 
mehr leer ist. Die Eingabe 
10 PRINT AT 3»4: 

verändert die PRINT-Position im Bild^ 
Speicher; fetzt wird die Adresse der 
Zelle in der vierten Spalte der dritten 
Zeile ausgegeben. Durch 
POKEA.38 

wird an dieser Position ein A ge¬ 
schrieben. 

Die praktische Bedeutung dieser Sy¬ 
stemvariablen liegt aber nicht im Po- 
ken. sondern im Peeken: Es läßt sich 
nämlich der Inhalt sämtlicher Bild¬ 
speicherzeile n ohne nennenswerten 
Aufwand lesen. 

Das folgende Listing verdeutlicht 
das: 


10 PRINT AT 3,4; “ABCDET' 

20 PRINT AT 3,4: 

30 LET A » PEEK 16398 + 256 ♦ 
PEEK 16399 

40 PRINT AT 20,0; PEEK A 
Von dem Programm wird eine Buch- 
stabeofoige ausgednickt (Zeile 10). Da¬ 
nach wird die alte PRINT-PositioQ wie¬ 
der eingenommen (Zeile 20) und deren 
Adresse festgesteüt (Zeile 30). Diese 
Adresse wird gelesen und der Inhalt 
hier 38 & A - ausgedruckt (Zeile 40). 
Um andere Speicherzellen zu lesen, 
muß z. B. nur die zweite Koordinate in 
Zeile 20 verändert werden. 


Der nutzbare Bildschirm 
wird größer 


Die bisherigen Systemvariablen be¬ 
nötigen zum Unterbringen ihres Wer¬ 
tes zwei Adressen. Es gibt aber auch 
Systemvariablen, die sich mit einer 
Adresse begnügen: Sie werden deshalb 
Ei n-Byte-Sy Stern variablen genannt. 

Ein Beispiel dafür ist die Variable 
mit dem Namen DF-SZ. Sie hat die 
Adresse 16418 und ist ebenfalls für 
den Bildschirm zuständig. In DF-SZ ist 
die Anzahl an der Unterkante des Bild¬ 
schirms normalerweise nicht verwend¬ 




barer Zeilen enthalten (belegbar sind 
nur 22 der 24 Zeilen). 

Der Innalt dieser Systemvariabien ist 
üblicherweise ..2“, das heißt, es gibt 
zwei leere Zeilen am unteren Bild- 
schirmrand. DF-SZ bietet jetzt die 
Möglichkeit, den nutzbaren Bild¬ 
schirmbereich um diese zwei Zeilen zu 
vergrößern: 

10 POKE 16418.0 

20 PRINT AT 23.10: “ABCDEF“ 

Auf die gleiche Weise läßt sich der 
nutzbare Bildschinnbereich verklei¬ 
nern. was aber nicht siimvoü ist. 

Im Grunde ist diese Systemvariable 
unwichtig für spätere Maschinenpro¬ 
gramme. Sie soll nur stellvertretend für 
die Systemvariabien gezeigt werden, 
mit denen der Benutzer des Computers 
das System selbst verändern kann. 


Welche Taste wurde zuletzt 
gedrückt? 


Bis jetzt haben wir uns mit den Sy- 
stemvaiiablen zur Datenausgabe be¬ 
schäftigt. Es folgt nun eine zur Daten¬ 
eingabe über das Tastenfeld: Ihr Name 
ist LAST-K. Sie ist in den Adressen 
16421 und 16422 enthalten und zeigt 
an. welche Taste gerade gedrückt wird: 


0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 X) 11 12 13 14 IS 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 S 30 31 32 
Ql—LI I I 1 I I I I I ) i I I I I I I t I I I I i I I I I I I I ^ 



NcimieSpek:^)eae4e 
I Dunh PRINT 4T fin«(chbar 

Bereich äwSlIdsdwms 
Dufch PRINT AT ncht «rreidtbar 


I Ende def Zeiie 
I NEW LINE 

Durch PRiNT AT nicht erreictibar 


Sste Zelle 


® Bildschinnorganisation: Je«Je der 704 normalen PRINT-Positionen kann ein 
Zeichen aus dem Zetchenvorrat des 2X 81 aufnehmen 
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X-Taste 

XXX- \ntan «n 16421 

XXX- -InMt w 16 422 

(J) Wertetabelle für LAST-K: Abhärigig davon, welche Taste allein gedrückt wird, 
ändern sich die Bytes unter den Adressen 16421 und 16422 (Systemvariable 
LAST-K) in der gezeigten Weise. Andere Werte ergeben sich, wenn zwei Tasten 
gleichzeitig gedrückt werden (z. B. SHIFT-Eber>e) 


10 PRINT AT 0.0: PEEK 16421. 

PEEK 16422 
20 GOTO 10 

Wenn eine Taste gedrückt wird, an* 
dem sich die beiden ausgegebeneo 
Zahlen, ln fiiJd 2 sind die Werte tabel¬ 
larisch aufgelistet. 

Vor allem ist diese Systemvariable 
wichtig für spätere MaschinenprO' 
gramme. denn mit ihr läßt sich jede 
gedrückte Teste lokalisieren. Hier eine 
Anwendung: 

Es soll eine Programmzeile entwor¬ 
fen werden, die, in ein Programm ein¬ 
gefügt, dieses solange unterbricht, bis 
die Taste P gedrückt wird. Im Basic 
liegt die Lösung auf der Hand: 

10IF INKEYS <> “F‘ THEN GOTO 10 

Wenn man die Systemvariable 
LAST-K einsetzt, sieht die Lösung so 
aus: 

10 IF PEEK 16421 <> 223 OR PEEK 

16422 « 253 THEN GOTO 10 

Wenn die Systemvariable LAST-K 
richtig eingesetzt wird, könnte auf die 
Funktion INKEYS durchaus verzichtet 
werden! 


Systemvariable 
zur Zeitmessung 


Außer den bisher vorgesteilten Sy¬ 
stemvariablen gibt es noch gut 30 an¬ 
dere. die für Maschinensprache größ¬ 
tenteils unwichtig sind. 


Eine noch interessante Systemvaria¬ 
ble trägt den Namen FRAMES und ist 
in den Speicherzellen 16436 und 

ZX-81-Softwaretip: 

Textkorrektur - 

Wenn ein Programm den Computer 
veranlaßt, mit PRINT-An Weisungen 
längere Texte am Bildschirm auszuge- 
ben. dann ist das Ergebnis auf dem 
Bildschirm meist alles andere als 
schön: Trenn;ingsstricbe fehlen, die 
WorttreoDung erfolgt an der falschen 
Stelle und alle Zeilen beginnen am lin¬ 
ken Bildschimirand. egal wie lang sie 
sind. Von einem gegliederten Textauf- 
bau kann also keine Rede sein. Da der 
Zeilenfall bei der PRINT-AnWeisung 
völlig anders ist als der am Bildschirm 
wiedergegebene, gelingt das richtige 
Einfügen von Trennungsstrichen und 
Leerzeichen oft erst nach mehreren 
Anläufen. 

Schneller geht es, wenn die Pro- 
grammzeile mit der PRINT-Anweisung 
imd die ausgeführte PRINT-Anwei- 
sung gleichzeitig am Bildschirm er¬ 
scheinen. da sich die Auswirkung ei¬ 
ner Textändenmg dann sofort am Zei¬ 
lenfall nachprüfen läßt (Bild). 

Das ist kein Problem, wenn nach der 
PRINT-Anweisung in der nächsten 
Programmzeile ein STOP-Befehl vor¬ 
übergehend eingefügt wird. Dann be¬ 
wegt TTian un Programmlisting den 


16437 zu finden. FRAMES kanp für 
Zeitmessungen verwendet werden. 
Beim Einschalten des ZX 61 nehmen 
die Inhalte beider Zellen den Wert 255 
an. Danach wird 50mal je Sekunde das 
weniger signifikante Byte (also das By¬ 
te aus 16436] um Eins verringert. Ist es 
schließlich bei Null angelangt, so wird 
es wieder zu 255 und gleichzeitig wird 
das mehl signifikante Byte um Eins 
verringert. Wenn beide Bytes Null ge¬ 
worden sind, nehmen Sie wieder den 
Wert 255 an. 

Das Ganze läßt sich so demon¬ 
strieren: 

10 PRINT AT 0.0: PEEK 16436 + 256 * 
PEEK 16437 
20 GOTO 10 

Zusammenfassend läßt sich über die 
Systemvaiiablen sagen, daß sie die 
Möglichkeit geben, etwas über den mo¬ 
mentanen Zustand des Systems selbst 
zu erfahren, manche sogar die Mög¬ 
lichkeit geben, das System zu verän¬ 
dern. ln Maschinenprogrammen helfen 
sie beim Schreiben am Bildschirm und 
bei der Dateneingabe. Klaus Herklotz 
(Wird fortgesetzt) 


leicht gemacht 

Cursor nach oben bis zur Zeilennum- 
mer der PRINT-Anweisung. Gestartet 
mit RUN wird nun das Programm bis 
zum STOP-Befehl ausgeführt, der Text 
der PRINT-Anweisung auf den Bild¬ 
schirm geschrieben und die Meldung 
9/xxx ausgegeben. Jetzt ist nur noch 
EDIT einzugeben. um auch die Pro- 
grammzeile mit der PRINT-Anweisung 
auf den Bildschirm zu holen. Nun 
kann nach Herzenslust konigiert 
werden. .Jl 



Textkorrektur: Mit einem kleinen Trick 
läSt sich gleichzeitig zur Textanzeige die 
entsprechende PRINT-Anweisung auf 
den Bildschirm h^en 
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Klartext 
für den ZX 81 

Teil 3: „Hex“ ist keine Hexerei 

Keine Angst, hier geht es nicht zum x-ten Male um Sinn und 
Zweck des hexadezimalen Zahlensystems, sondern um den 
praktischen Umgang mit Hex-Codes. 


Wer sich von der Pike aufwärts mit 
dem hexadezimalen Zahlensystem be* 
schäftigeo will, sei auf eines der vielen 

Mi kr oco m puter-Gnindlagenbücher 
verwiesen. Wir hier setzen Grund« 
keoAtoisse voraus, zumal sogar das 
ZX-Handbuch ein eigenes Kapitel die« 
sem Problem widmet. Der sichere Um¬ 
gang mit dem hexadezimalen Zahlen« 
System ist und bleibt freilich beim Pro« 
grammieren in Maschinensprache von 
allergrößter Wichtigkeit, so daß nach« 
folgend verschüttetes Wissen anhand 
praktischer Beispiele aufpoliert wird. 

Als Einstieg sei kurz angemerkt, daß 
zur Darstellung eines Bytes im dezima¬ 
len Zahlensystem drei Stellen notwen¬ 
dig sind. Diese drei Stellen werden 
aber recht unbefriedigend genutzt: Es 
werden nur die Zahlen 0 bis 255 benö« 
tigt, obwohl 999 als größte dreistellige 
Zahl möglich wäre. Im hexadezimalen 
Zahlensystem braucht man zum Dar« 
stellen eines Bytes nur zwei Stellen, 
die jedoch restlos genutzt werden: FF 
ist damit die größte Zahl, die zur Dar¬ 
stellung eines Bytes notwendig ist. 


Umwandeln per Programm 


Weil die hexadezimalen Zahlen gro¬ 
ße Bedeutung haben, aber der Compu¬ 
ter beim Poken nur Dezimalzahlen an« 
nimmt (bei der Adresse und beim By¬ 
te). stellt sich das Problem der Um¬ 
wandlung von einem Zahlensystem 
ins andere. Bei Em«Byte«Zafalen ist 
dies einfach. Zur Not reicht dazu der 
Anhang A des ZX-Handbuchs. 

Bei größeren Zahlen beginnen aber 
die Schwierigkeiten: Wie lautet z. B. 

Affllrsidtou 12/1983 


die Zahl 16514 in hexadezimaler 
Schreibweise? Das ist wirklich eine 
harte Nuß. Ein Umwandlungspro¬ 
gramm (Bild 1) erleichtert die Arbeit 
ungemein. Es ist daher empfehlens¬ 
wert, das Programm auf Kas^tte auf¬ 
zunehmen. 

Zum Umgang mit dem Programm: 
durch Drücken der NEW-LINE-Taste 
wird es abgebrochen. Außerdem 
nimmt der Rechner nur fünfstellige De¬ 
zimalzahlen und vierstellige Hexadezi¬ 
malzahlen an: Kleinere Zahlen müssen 
durch Anfangsnullen auf die richtige 
Stelienzahl gebracht werden. 

Für einen ersten Test nehmen wir 
die Zahl 16S14: Wenn das Programm 
fehlerfrei eingegeben wurde, muß 
„4082H'' ausgegeben werden. Gemeint 


mit Dezimal zahlen zu vermeiden). 

In Zeile 110 wird der eingegebene 
String 1$ (String: Zeichenfolge) auf die 
Länge hin überprüft: Nur Strings der 
Länge 5 werden zugeiassen und auf 
dem Bildschirm ausgegeben. In Zeile 
120 wird dann ermittelt, ob die letzte 
Stelle des Strings ein H ist. Bei 16514 
ist dies nicht der Fall: Weiter geht's 
deshalb ohne Sprung. Die Variable I 
erhält nun den Wert von IS. 

Mit Zeile 140 werden die hinteren 
beiden Stellen [der zukünftigen Hexa¬ 
dezimalzahl) ermittelt und von Zeile 
280 ln eine Hexadezimalzahl umge¬ 
wandelt. Dieser Wert wird unter 1$ ge¬ 
speichert und anschließend werden 
die vorderen beiden Stellen umgewan¬ 
delt (Zeilen 170 und 180). In Zeile 190 
wird der Ergebnisstring zusammenge¬ 
setzt und mit Zeile 200 ausgegeben. 

Als nächstes der umgekehrte Fall: 
4082H wird in 16514 umgewandelt. In 
Zeile 120 wild diesmal festgestellt, daß 
eine Hexadezimalzahl eingegeben 
wurde: es erfolgt ein Sprung nach 300. 
Dort ermittelt der Rechner wieder die 
ersten beiden Stellen und wandelt sie 
in Zeile 480 ln eine Dezimalzahi um. 
Diese Zahl wird in Zeile 320 unter der 
Variablen I gespeichert. Danach wer¬ 
den die hinteren beiden Stellen ermit¬ 
telt und umgewandelt. In Zeile 350 
ermittelt der Rechner schließlich die 
endgültige Zahl I. 

Sehr wichtig, vor allem zum Ver¬ 
ständnis des nächsten Programms, ist 
die Zeile 480: Dort wird ein String der 


tOe INPUT 1$ 

105 IF IS»"" THEN SJQP 
110 IF LEN IS05 T>CH RUN 
U5 PRINT !$;• « 

120 IF If<5>»"H" THEN GOTO 300 
130 LET I«VRL 1$ 

140 LET 2»I-258*INT <I/256> 

150 COSUB 280 
180 LET IS*Z$ 

170 LET 2-INT <I/258) 

ISe GOSUB 280 
190 LET I$»2$+I#+-H" 

200 PRIKT IS 
210 RUN 

280 LET Z$<mt <28+INT <2/16)HCHR$ <2-18* INT <2/18)+28) 
290 PETURH 

380 LET 2S»IS<I TO 2) 

310 COSUB 488 

320 LET I»2 

338 LET 2SarS<3 TO 4) 

340 COSUB 480 
390 LET I «25881+2 
360 PRINT I 
370 RUN 

480 LET 2«18»(CODE ZS<l>-28>+C0DE 2$<2)-28 
490 RETURN 


<X) Umwandiungsprogramm: 
Damit werden Hexadezrmal- 
bzw. Dezimalzahlen fürs je¬ 
weils andere Zahlensystem 
umgewandelt 
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Länge Zwei {mit einer Ein-Byte-Hexa- 
dezimabzahl) in eine Dezimalzahl um¬ 
gewandelt. Gehen wir davon aus. daß 
es sich dabei um die Zahl FAh handelt. 

Die Zahl FAh hat zwei Stellen, eine 
mehr signifikante (das F) und eine we- 
mger signifikante (das AJ. Zuerst wird 
480 der Code der mehr 
signifikanten Stelle ermittelt; er ist 43. 
Davon wird 28 abgezogen und man 
erhält die entsprechende Dezimalzahl 
für F, nämlich 15. Da es sich um die 
mehr signifikante Stelle handelt, muß 
man das Ergebnis mit 16 multipli- 
zieren. 

Durch Umwandlung des A erhält 
man dessen dezimalen Wert 10. der 
zum vorhergehenden Ergebnis addiert 
werden muß. Das endgültige Ergebnis 
ist die Zahl 250. 


Zurück zum Poken 
einer REM-Zeiie 


Die Methode eine REM-Zeile zu Po¬ 
ken (siehe Teil 1 ) hat einen entschei¬ 
denden Vorteil gegenüber der direkten 
Eingabe der REM-Zeile: Sogar die Fra¬ 
gezeichen-Symbole der nicht benutz¬ 
ten Codes können in der REM-Zeile 
erscheinen. Wie sonst könnte eine 
Speicherzelle den Inhalt 96 erhalten, 
wenn nicht durch Poken? 

Das Poken soll jetzt vereinfacht wer¬ 
den. Ausgangspunkt ist die Zeile 
10 REM 00000000 
Diese Zeile soll zu 
10 REM BDAFGHIK 


verändert werden. Natürlich kann wie¬ 
der jede Speicherzelle einzeln gepoked 
werden. Leichter ist es ab«, eine 
Schleife zu programmieren und die Ar¬ 
beit dem Computer zu überlassen. 

Bild 2 zeigt das Programmlisting: In 
A$ sind die hexadezimalen Codes der 
Zeichen BDAFGHDC in der richtigen 
Reihenfolge enthalten. Danach wird 
die Anfangsadresse auf 16514 gelegt, 
das ist die Adresse des ersten Zeichens 
in der REM-Zeile. ln der Schleife ab 
^Ue 40 werden die einzelnen Hexade- 
zimal-Codes aus A$ umgewandelt und 
eingeschrieben. 

Der hintere Teil der Zeile 50 bat gro¬ 
ße Ähnlichkeit mit der Zeile 480 des 
letzten Programms, er hat auch die sel¬ 
be Funktion. Soll eine andere Zeichen¬ 
folge in der REM-Zeile erscheinen, so 
müssen nur die Codes im String verän¬ 
dert werden. 

Spätestens jetzt stellt sich die Frage, 
was die REM-Zeile mit dem Maschi¬ 
nencode. um den es letztendlich geht, 
zu tun hat. 


Maschinenprogramme haben 
einen eigenen Startbefehl 


Wie das Wort ..Maschinencode" 
schon sagt, handelt es sich bei dieser 
Art des Programmierens um ein Pro- 
ffammieren mit Codes. Das heißt, daß 
jeder Befehl in Maschinensprache 
nicht durch ein Schlüsselwort (Key- 
word) wie in Basic, sondern diirch eine 


Hexadezimalzahl von der Größe eines 
Bytes dargestellt wird. 

In einer REM-Zeile sind Zeichen ent¬ 
halten, deren Codes ebenfalls den Um¬ 
fang eines Bytes haben. Es ist dah« 
vorstellbar, ein ganzes Maschinenpro¬ 
gramm in eine REM-Zeile zu schrei¬ 
ben. Hier kann man schon den ersten 
Vergleich von Maschinensprache mit 
Basic anstellen: In Basic erfolgt die 
Eingabe eines Programmes durch Ein- 
tippen von Programmzeilen. In Ma¬ 
schinensprache dagegen wird ein Pro¬ 
gramm gerne durch Poken einer REM- 
Zeile eingegeben. Weiterhin wird ein 
Basic-Programm durch den Befehl 
RW zum Laufen gebracht. Wie aber 
bringt man ein Maschinenprogramm 
(was das genau ist und wie es aussieht 
ist noch unbedeutend!) zum Laufen? 

Aus früheren Überlegungen heraus 
steht fest, daß das erste Zeichen nach 
dem REM-Befehl in Adresse 16514 
steht, wenn die REM-Zeile die erste 
Programmzeile ist. 

Das Maschinenprogramm beginnt al¬ 
so bei Adresse 16514. Die Möglichkeit 
dort ein Maschinenprogramm aufzuru¬ 
fen bietet die USR-Funktion: 

LET Q»USR 16514 

befiehlt dem Rechner, ein in Maschi¬ 
nensprache geschriebenes Programm 
ab Adresse 16514 auszuführen. Die 
Wirkung ist mit GOSUB16514 in Basic 
zu vergleichen. 

Jetzt fehlt nur noch das Maschinen¬ 
programm selbst, ln Bild 3 ist ein Ba* 
sic-Programm aufgelistet, das die Ein¬ 
gabe von Maschinenprogrammen und 
deren Aufruf erleichtert. Es enthält be¬ 
reits eine lange REM-Zeile für lange 
Maschinenprogramme und sollte des¬ 
halb durch GOTO 80 auf Kassette ge¬ 
speichert werden. 

Das erste Maschinenprogramm, das 
vorgesteJlt wird, soll nichts tun! Im 
Z-dD-Maschinencode gibt es tatsäch¬ 
lich den Befehl „nichts tun" (eng¬ 
lisch: no Operation). Er hat die Abkür¬ 
zung „nop" und den HexadezimaJ-Co- 
de 00 . Im Programm (Bild 3) muß also 
AS»**" zu A$*’'00” verändert werden. 
Durch RUN wird das „Programm" in 
die REM-Zeile übernommen und 
durch LET Q=USR 16514 zum Laufen 
gebracht. 

Hier gibts gleich die erste Überra¬ 
schung: Der Computer steigt aus! War¬ 
um das so ist und wie man es vermei¬ 
den kann, verrät der nächste Teil. 

Klaus Herklotz 
(Wird fortgesetzt) 

Punksehau 12/^983 


10 REM 00000006 

20 LET Af*"2729262B2Car>2E30'* 

30 LET fiDR»16SJ4 

40 FOR N»0 TO L£N fl$-2 STER 2 

1 rixf <N/£),16*(C0BE ft»<N.-l>.28).C0DE t=l$<H>2)-28 

(D Poken einer REM<Zelle; Dieses Hiffsprogramm erspart das 
muhswne Poken einzelner Adressen 



1^000 


10 REM _ 

20 LET 

30 LET RDRalE514 
40 FOR N»0 TO LEN STER 2 

11 NES'T <N/2>,16»<C0DE RSCN+1 ).28)*C0BE «(N+2)-28 

70 SIW 

30 SRVE "USR“ 

90 LIST 
95 STOP 

''S" Maschinenprogrammen: Mit diesem Programm lassen 
sich beliebige Zeichen des ZX 81 in der REM-Zeile unterbringen. Nach dem 
Laden wird es automatisch aufgelistet 
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luC 


Einführung In Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 


In der Spalte Z-dO-Assembler steht 
schließlich die Übersetzung der Bytes 
in den sogenannten Assemblercode: 
nop heißt no Operation und ret steht 
für retum. Die Spalte Label ist noch 
unbedeutend. 


Im Maschinencode kennt der 
ZX 81 Pseudo-Variablen 


Teil 4: Datentransport mit „load“ 

ln Basic weist der Befehl LET einer Variablen einen Wert zu. In 
Maschinensprache übernimmt der Befehl load diese Aufgabe. 


Im ZX-81-Basic kann der LET-Befehl 
jeder beliebigen Variablen einen Wert 
von -10E3d bis 10E38 zuweisen. Zum 
Beispiel weist LET B » 120 der Varia¬ 
blen B den Wert 120 zu. 

In der Z-dO-Maschinensprache ste¬ 
hen dem Benutzer sieben solcher Va- 


Die letzte Folge endete mit einem 
Mißerfolg: Schon das einfachste Ma¬ 
schinenprogramm brachte den ZX 81 
außer Kontrolle. Dies soll eine War¬ 
nung sein. Es darf nie ein Maschinen¬ 
programm ohne Rücksprung abge¬ 
schlossen werden. 

Durch LET Q « USR 16514 wurde 
unser Maschinenprogramm bei Adres¬ 
se 16514 aufgenifen. Der Computer 
verläßt damit den Basic-Modus und in¬ 
terpretiert jedes Zeichen ab dieser 
Adresse als Maschinensprachebefehl. 
Erfolgt keine Rückkehr in den Basic- 
Modus, so weiß der Computer nicht 
mehr weiter und steigt aus oder liefert 
falsche Ergebnisse! 


faßt der Computer als Befehl auf: 00 
beißt .»no operation*^ Das bedeutet, er 
kann sich der nächsten Speicherzelle 
zuwenden. Dort findet der Computer 
C9 und faßt es als retum-Befehl auf: 
Rücksprung nach Basic. 

Bel der Dokumentation längerer Ma¬ 
schinenprogramme wäre es sehr uo- 
ubersichtlich. wenn einfach der String 
AS « mit hexadezimalen Bytes 
angegeben wird. Eine für den Anwen¬ 
der besser dujchschaubare Form bat 
die allgemein übliche Notation von 
Maschinenprogrammen (Bild 1): Der 
hexadezimal angegebenen Adresse 
folgt ihr Inhalt (Byte). Der Übersicht 
halber können pro Zeile bis zu vier 
Bytes stehen. Warum das so ist wird 
später behandelt. 


riablen zur Verfügung. Sie werden aber 
nicht Variable sondern .J^egister*' ge¬ 
nannt (Bild 2). Ein weiterer Unter¬ 
schied zu Basic: Jedes Register hat den 
Umfang eines Bytes. also nur 

Werte von 00 bis FFb aufweisen oder 
zugeordnet bekommen. 

Ein Byte-Uznfang ist zur Zahlenver¬ 
arbeitung freilich etwas wenig. Es gibt 
daher die Möglichkeit, Register zu ei¬ 
nem Registerpaar zusammenzufassen. 
Daraus entstehen dann das bc-Register- 
paar, das de- und das hl-Registerpaar. 
Sie haben einen Umfang von zwei By- 
tes, kö nnen also Zahlen von 0000 bis 
FFFFh aufnehmen. 

Auch der LET-Befehl hat in Maschi¬ 
nensprache einen anderen Namen: 
dort ist vom Datentransportbefehl load 
(laden) mit dem Kürzel „Id*' die Rede. 


Zurück ins Basic 


Im Z-60-Maschinencode gibt es für 
den Rücksprung ins Basic den Befehl 
was in Basic dem Rück- 
spning aus einem Unterprogramm 
gleichkommt. Das Befehiskürzel ist 
.ttet'' und der Hexadezimalcode C9. 

Verwendet wird dieser Befehl vor¬ 
erst als Abschluß eines Maschinenpro¬ 
gramms. Im Eingabe Programm der 
letzten Folge muß AS » ''00'* also zu 
A$ * "00C9‘' verändert werden. Durch 
RUN wird das Programm in die REM- 
Zeile gebracht und dann durch 
LET Q » USR 16514 zum Laufen ge¬ 
bracht. Diesmal bleibt der Computer 
bei der Stange und erledigt den Auftrag 
des ..nichtstuns" ohne weiteres. Was 
geht hierbei im Computer vor? 

Durch USR 16514 springt er in die 
Maschinenrouüne bei Adresse 16514. 
Den Inhalt dieser 8-Bit-Speicherzelle 


hexodszimale Adresse 
des ersten Bytes jeder 
Zeile (U)62h>16S1 AI 

/ Befehlscodes 
/ und Zahlen 

/ / 

ADRCSSg BYTtS 

!ÄTo!d!? loioi ^ 


;4;o!8l3llcl9l m 


Für den Anwender des Programmes 
bestlfiiete Informoflon über die 
Funktion der Bytes 


Z-60-ASSCM81ER 


0 Usting zum Programm »Nichts tun”: in dieser Form lassen sich 
Maschinenprogramme gut dokumentieren 


o-Pegister 
Akkumulator l 


b-Register 1 d-Register I h-Register 


® Sieben Register des | 7^. I 1 | i 

Z 80: Im Maschinencode |c-Reg,stef | e-Res.sler |l-R,g.5ter 

lassen Sich den Registern 

Zahlen unmittelbar zuordnen. Das a-R^lster (Akkumulator) spielt bei den 
meisten Operationen eine maBg^>ende Rolle 
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ADRESSE BYTES 


ÜBEL 


I j II i 1 I 

1 r 1 ij_| u 

M.Xo' 

1 1 n 

1 1 1 j 

,U|t, ,0,1 ,,,,,111 


'MM 

j j j t 

1 / lnIqlt * »A U H 1 1 1 1 II 1 1 J 
lilL L-Ui LJ_J L-LJ U 

M M I f 11 J.LI I TTT 

1 1 t f I 1 I inci^ 1 1 • 

1 1 1 1 

1 1 t 1 


Listing für das Laden des bc*Registerpaare$: Das Registerpaar 
wird mit der Zahl 0001 geladen 


So ist z. B. »Id c, 01“ gleichbedeutend 
mit LET C = 1: Das c^Register erhält 
den Wert 01 zugewiesen. Für Id c, 01 
gibt es aber keinen eigenen Code, wie 
z. B. C9 für ret (retum). Es gibt nur den 
Code für Id c. N. Das große N steht 
stellvertretend für eine beliebige 7j>hl 
zwischen 00 und FFh. Id c* N hat den 
Code OEh. Die Zahl N selber steht in 
der nächsten 8*Bit«Speicberzelle. Um 
dem C’Register den Wert 01 zuzu- 
weiseo muß also der String zu 
A$ = “...OEOl...“ erweitert werden. 


Das bc-Registerpaar 
läßt sich auslesen 


Maschinenprogramme in einer REM- 
Zeile werden z. B. durch LET Q « USR 
16514. RAND USR 16514 oder PRINT 
USR 16514 aufgerufen. Als Verknüp- 
hmgsglied zwischen der Basic* und 
der Maschinenebene erhält dann der 
Ausdruck USR 16514 nach dem Rück- 
Sprung durch ret aus dem Maschinen¬ 
programm. das bc-Registerpaar zuge¬ 
wiesen. Im Klartext heißt das: 

PRINT USR 16514 führt ein Maschi¬ 
nenprogramm ab Adresse 16514 durch 
und gibt danach den Inhalt des bc- 
Registerpaaies am Bildschirm aus. Da¬ 
mit läßt sich der Inhalt dieses Register- 
paares lesen. 


U a. N 3E N 

tdb.N ^06 N 

ki c, N OE N 

kj d. N 16 N 

Ide. N 1EN 
kJ ti. N 26 N 

kJ I. N 2E N 

0 Ladebefehle des Z 80: Jedes 
der sieben Register hat zum Laden 
einer zweistelligen Hexzahl (N) ei¬ 
nen eigenen Ladebefehl 


Das erste richtige 
Maschinenprogramm 


Jetzt wird ein Maschinenprogramm 
entworfen, daß das bc-Registerpaar mit 
0001 lädt. Dazu sind zwei Schritte not¬ 
wendig: Als erstes ist das b-Register 
mit 00 zu laden und danach das c* 
Register mit 01. 

Für ..Id c, N" ist der Code OEh. Für 
>Jd b. N“ ist er 06h. Eine Zusammen¬ 
stellung der Maschinenbefehle enthält 
der Anhang A (Zeichenvorrat) des Sin- 
c)air-2^-HaDdbu chs. 

Das vollständige Listing des Maschi¬ 
nenprogramms zum Lösen der Aufgabe 
zeigt Bild 3. Demnach muß der 
String des Eingabeprogrammes zu 
A$ * “06000E01C9‘* verändert werden. 
Nach dem .£mpoken“ durch RUN und 
dem Aufruf dtuch PRINT USR 16514 
wird der Wert des bc-Regi$terpaares. 
nämlich „1“ ausgegeben. Verfolgen wir 
wieder den Programmablauf aus der 
Sicht des Mikroprozessors: 

PRINT USR 16514 schickt den Com¬ 
puter in den Maschinenspracbemodus 
zur Adresse 16514. Ihr Inhalt ist der 
erste Befehl: 06 gebietet dem Compu¬ 
ter. das b-Register mit der Zahl zu la¬ 
den, die unter der nächsten Adresse zu 
finden ist. Das ist 00. womit die erste 
Operation bereits beendet ist. Der Pro- 


r« a b e d e h I 


lda.r 7F 78 79 7A7B7C7D 
Kdb. r 47 40 41 42 43 44 45 

kJc,r 4F4d494A4B4C40 
Wd, r 57 50 51 52 53 54 55 

kJe. r 5F 58 59 5A 5B 5C 5D 

ldh.r 67 60 61 62 63 64 65 

kJI, r 6F 68 69 6A 6B 6C 6D 

® Kopierbefehle des Z 80: Jedes Regi¬ 
ster k^n den Inhalt jedes anderen Regi¬ 
sters übernehmen. Z. B. kopiert der Be¬ 
fehl 78 das b- ins a-Regi$ter 


zessor faßt den Inhalt der nächsten 
Adresse wieder als Befehl auf: OE ver¬ 
anlaßt ihn, das c-Register mit dem In¬ 
halt der feigenen Adresse zu laden. 
Dort steht 01 und beendet den zweiten 
Schritt. Den Rücksprung nach Basic 
und den Ausdruck des bc-Registerpaa- 
res gebietet letztendlich C9 sowie 
der Aufruf des Maschinenprogramms 
durch PRINT USR. 

Was aber wird ausgedruckt, wenn 
das C-Register mit 00 und das b-Regi- 
Ster mit 01 geladen wird? Die Antwort 
liefert der Rechner. Vor Eingabe eines 
neuen Codes in Zeile 20 sollte die 
REM-Zeile sicherheitshalber wieder 
mit Nullen gefüllt werden, damit nicht 
Reste eines alten (längeren) Programms 
erhalten bleiben. 

Genau wie die Register b und c, kön¬ 
nen auch die anderen Register mit ei¬ 
ner Zahl geladen werden. Bild 4 zeigt 
die Befehle mit den Codes. Für jede 
dieser Operationen werden zwei Spei¬ 
cherzellen benötigt: Eine für den Be¬ 
fehl und eine für die Zahl. Es bandelt 
sich daher um Zwei-Byte-Befehle. 


Kopierbefehle decken die 
übrigen Register auf 


Mit den bisherigen Mitteln (Rück- 
spnmg mit Ausdruck des bc-Register- 
paares] ist nicht feststellbar, welche 
Zahlen in den Registern d. e, h und 1 
sowie im Register a (Akkumulator) ste¬ 
hen. Daher kommen als nächstes Be¬ 
fehle an die Reihe, mit denen einzelne 
Register in andere geladen werden, das 
heißt kopiert werden. 

Der Befehl Id c, h lädt das h-Register 
ins c-Register. Dabei geht der Inhalt 
des h-Registers nicht verloren; Nach 
der Befehlsausführung ist das B 3 rte des 
fa-Registers sowohl im c-Register als 
auch im h-Register gespeichert! Der 
Befehl Id c. b wäre also mit LET C » H 
in Basic zu vergleichen. Eine Zusam¬ 
menstellung der Kopier-Befehle zeigt 
Bild 5. 

Mit Hilfe dieser Befehle können wir 
jetzt auch feststellen welchen Inhalt 
z. B. das d-Register hat. Es muß nur das 
d-Register ins c-Register kopiert wer¬ 
den (b-Register mit 00 laden], denn der 
Rücksprung nach Basic bringt bekannt¬ 
lich den Inhalt des bc-Registerpaares 
an den Tag (ret nicht vergessen). Ge¬ 
naueres steht im nächsten Teil. 

Klaus Herklotz 
(Wird fortgesetzt) 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 5; Ladekommandos für Register 

Weiter geht's mit dem Laden von Registern. Die CPU befolgt 
hierbei jede Menge von Ladekommandos. 


Wie maa einzelne Register mit 2^- 
len lädt ist sicher noch vom vorherigen 
Teil bekannt. Es soll nun das hl«Regi* 
sterpaar mit der Hexadezimalzahl 
40 OE geladen werden. Ob diese Opera¬ 
tion gelungen ist» läßt sich nicht so 
eitdacb nachprüfen. Dazu muß erst das 
hl-Registerpaar ins bc-Registerpaar ko¬ 
piert werden und ein Rü(^prung zum 
Basic erfolgen; schließlich wird immer 
nur der Inhalt des bc-Registerpaars 
dem Basic gemeldet! 

Es empfiehlt sich» das Programm 
(Bild 1 ] über das in Teil 3 beschriebene 
Eingabeprogramm einzugeben und es 
durch PRINT USR 16514 abzurufen. 
Wenn alles glatt gegangen ist, wird 
16398 (400Eh] ausgegeben. 

Bis jetzt ist es uns nur möglich» ein 
Registerpaar mit zwei Schritten zu la¬ 
den» wozu insgesamt vier Bytes not¬ 
wendig sind. Schuld daran haben die 
6-Bit-Ladebefehle. Wie Bild 2 zeigt» er¬ 
möglichen 16-Bit-Ladebefehle das La¬ 
den eines Registerpaares in einem 
Schritt mit nur drei Bytes: Die beiden 
Speicherzellen nach der Speicherzelle 
des Befehlscodes enthalten dann die 
zu ladende Zahl. Dabei wird das Byte 
direkt hinter dem Befehlscode ins 
niedrigerwertige Register geladen (OE 
ins c-Register!) und das letzte Byte ins 
höherwertige Register (40 ins ^Regi¬ 
ster!). Nachfolgend die 16-Bit-Ladebe- 
fehle auf einen Blick: 

Id bc, NN 01 
Id de» NN 11 
Id hl, NN 21 

Schreiben Sie zur Obung das Pro- 
grunm aus Bild 1 mit einem 16-Bit- 
Ladebefehl. 


„Peeken“ in 
Maschinensprache 


Jetzt beherrschen wir bereits die di¬ 
rekte Adressierung beim Ladevorgang» 
wobei Register direkt mit Zahlen oder 
dem Inhalt anderer Register geladen 
werden. Speziell für den Akkumulator 
gibt es jedoch weitere Ladebefehle: 

Basic bietet die Möglichkeit» den In¬ 
halt beliebiger Speicherzellen zu erfah¬ 


ren. Mittel dafür ist die PEEK-Funk- 
tion: 

LCT A=PEEK 16513 

Diese Operation weist der Variablen 
A den Inhalt der Speicherzelle 16513 
zu. In ähnlicher Weise funktioniert das 
auch in der Z-80-Mascfainensprache. 
Das a-Register (Akkumulator) soll z. B. 
den Inhalt der Speicherzelle 16513 er« 
halten. In der Assemblerschreibweise 
, sieht das so aus: 

Id a» (4081b) 

Die Klammer um die Zahl 4081h 
(16513) weist darauf hin» daß der In¬ 
halt der Adresse 4081h gemeint ist. 
Genau wie bei den 16-Bit-Ladebefeh- 
len sind auch hier drei Bytes notwen¬ 
dig: 3Ab als Kürzel von Id a» (NN) so¬ 
wie die beiden Adreß-Bytes (wieder in 
vertauschter Reihenfolge). Das Maschi- 
neolisting zu dieser Aufgabe ist Bild 3 
zu entnehmen: Nach dem Rücksprung 
wird 234 ausgegeben. Und so ist es 
dazu gekommen: Nach dem Sprung in 
die Maschinenebene zur Adresse 
4082h erhält der Computer die Anwei¬ 
sung, den Akkumulator mit dem Inhalt 
der Speicherzelle 4081h zu laden. In 
dieser Speicherzelle - das ist früheren 
Gberiegungen zu entnehmen - befin¬ 
det sich der Code des REM-Befehls» 
nämlich EAh (234). Danach wird das b- 
Register mit 00 und das c-Register mit 
dem Akkumulatorinhalt geladen» so 
daß vor dem Rückspning die ZaHI 
OOEAh (234) im bc-Regi sterpaar steht. 




4 0 8 2!: 2: e; 0 e: , 

. _ . ! * ‘ 


in i ..o:t 


CD Laden des hkAegL 
Stere: Ob 400Eh tat¬ 
sächlich geladen wurde, 
zeigt sich nach dem Ko¬ 
pieren Ins bc-Register 


LO 2.5' VO 


( d. h.. 


4 0 8 5 ( a 


ln, c, 


4 0. 


4 0: 8' 7! 4 4 


t.d b.h 


40!Sie: cs; * 


r e. t 


<2) 16-Blt-Ladebe(ehle: Be« 
gleicher Wirkung wird gegen¬ 
über B-B(t-6efehlen ein Byte 
eingespart 


B-bit-Befshie 
Id c. OE 
W b. 40 - 
OE OE 05 40 Byterotge 01 OE 40 


!6-blt-Befeh(e 
r > Id bc, 400E 


4 0 6 2 Ik 8.1 4.0: 


d) Erweiterte Adressie¬ 
rung: Jetzt wird der Ak- ^ 0 6 5 0 5 o. o 

ku mit dem Inhalt der -^ 

Adresse 4081h geladen ^ ^ ^ ^ _ 

4.0 8 8 Tb. . . ' 


l d. Q . I 4:0 8 1 


Id. b . :0 0 


in t 


r e f . 
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Durch die Blume adressieren 


Im wesentlichen gleicht die indirek* 
te Adressierung der erweiterten Adres* 
sienmg. Nur wird diesesmal die Adres¬ 
se nicht direkt durch eine 16-Bit-Zahl 
daigestellt. sondern - wie der Name 
schon sagt - indirekt durch ein Regi- 
sterpaai. So bewirkt z. B. der Befehl 
Id b, (hl), daß das b-Register mit dem 
Inhalt der Adresse geladen wird, die 
im hl-Registerpaar steht. Nachfolgend 
sind der Befehlsvorrat zur indirekten 
Adressierung sowie die dazugehörigen 
Codes aufgelistet: 


Id 

a. 

(NN) 

3A 

Id c, 

(hl) 

4E 

Id 

a. 

(bc) 

OA 

Id d, 

(hl) 

56 

Id 

a. 

(de) 

lA 

Id e, 

(hl) 

5E 

Id 

a. 

(hl) 

7E 

Id h. 

(hl) 

66 

Id 

b. 

(hl) 

48 

Id 1. 

(hl) 

6E 


200 REM fiNFftNCSKOORDINftTEN: 

2ie lET H*8 
22Ö UET 

230 REM BEUEGtS^SRICHTUNG- 

240 LET FH*1 

250 LET FB=1 

266 REM HINDERNISSE: 

270 PRINT flT 2.4;-H";flT 7. 

AT 17,13;“H-;flT l2a6;*B- 
360 RD1 ♦♦«KflUPTSCHLEIFEm 
310 REM NftECKSTE PRIKT-POSITION^ 
320 PRINT AT 

338 REM FELDUHTERSUCHWG: 

346 LET Q«PEEK <1=€EK 16396+ 
256»PEEK 16399) 

350 REM RICHTüNCSfCNDERUHC: 

360 IF CNCODE “H“ T>CN LET FN»-FH 
370 IF 0»C0DE “B- THEN LET FB*-FB 
360 REM Wü^a<£H + LOESCHEN' 

390 PRINT RT H,B;" • 

410 PRINT RT H+PH.B+FB;’'0'' 

420 REM KOORDINRTHEN FIXIEP^H: 

430 LET H«H+FH 
446 LET B«6+FB 
450 GOTO 300 

® Llsting «Splelball": Ein Ball bewegt 
sich damit zwischen vier Pfosten noch 
recht gemächlich 


Dem „Spielbail“ 
auf die Sprünge helfen 


Mit den bisher gewonnenen Kennt¬ 
nissen in Maschmenspracbe ist es 
möglich, einfache Probleme zu bewäl¬ 
tigen: Nehmen wir an. es soll ein Pro¬ 
gramm entworfen werden, bei dem 
sich ein Spielball auf dem Bildschirm 
hin- imd herbewegt. Wenn der Ball auf 
ein Hindernis trifft, soll er seine Rich¬ 
tung ändern. In Basic gibt es dann die 
Möglichkeit, die Koordinaten des Bal¬ 
les und die der Hindernisse zu verglei¬ 
chen und bei Gleichheit eine Rich¬ 


tungsänderung einzuleiten. Dies 
nimmt iedocb. sobald die Zahl der 
Hindernisse größer wird, enorm viel 
Zeit und Speicherplatz in Anspruch. 
Einfacher ist es nachzuschauen. ob 
sich auf dem Feld, auf das der Ball als 
nächstes gelangt, ein Hindernis beßn- 
det. Wenn ja. dann soll der Ball die 
Richtung wechseln. 

Zuerst die Lösung in Basic (Bild 4): 
Bis Zeile 270 werden die Variablen 
definiert und das ..Spielfeld*' gedruckt. 
Zeile 320 bringt die PRINT-Position 
auf das voraussichtlich nächste Feld. 
Dieses Feld wird in Zelle 340 in altbe¬ 
kannter Manier (siehe Teil 2) durch 
Abfragen einer Systemvariablen imter- 
sucht und dann eventuell die Bewe¬ 


gungsrichtung geändert. Der alte Spiel¬ 
ball wird gelöscht [Zeile 390], der neue 
in Zeile 410 gedruckt und letztendlich 
die Koordinaten für den nächsten 
Durchgang festgelegt. 

Damit sich das Lernen der Adressie¬ 
rungsarten auch gelohnt hat, versu¬ 
chen wir jetzt Zeile 340 durch eine 
Maschinenroutine zu ersetzen. Das 
Eingabeprogramm läßt sich jetzt natür¬ 
lich nicht verwenden (hinzuladen], 
weil sonst das Basic-Programm ge¬ 
löscht wird. Bild 5 enthält deshalb au¬ 
ßer dem Flußdiagramm auch noch ein 
komplettes Eingabeprogramm für den 
N^schinenteil. Bild 6 zeigt das Ma- 
schinenlisting. 

Ab Adresse 4082h wird der Akku¬ 
mulator mit dem weniger signifikanten 
Byte der Systemvariablen DF-CC gela¬ 
den. DF^C ist in den Adressen 16396 
(400Eh) und 16399 zu finden. Der Ak¬ 
kumulator wird dann ins 1-Register ko¬ 
piert. 

Ab Adresse 4086h wird dann das 
mehr signifikante Byte von DF-GC ins 
h-Register gebracht. Auch hier dient 
der Akkumulator wieder als Zwischen¬ 
speicher. Nach diesen Operationen ist 
die PRINT-Position im hl-Registerpaar 
enthalten.. 

Unter Adresse 408A wird dem c-Re- 
gister der Inhalt der Speicherzelle zu¬ 
gewiesen. deren Adresse im hl-Regi¬ 
sterpaar steht; Das c-Register erhält so¬ 
mit den Code des Zeichens, das die 
PRINT-Position beschreibt. Zwecks 
Rückmeldung nach Basic erhält das b- 
Register noch den Wert 00. so daß im 
bc-Registerpaar der erwünschte Wert 
enthalten ist. Klaus Herklotz 

(Wird fortgesetzt) 





iQde l-Regi$ter über 
Akkumulator mit dem 

i ! 

inholt von 400 Eh 

£ 1 

4 

LU 

Lode h-Register über 

* >7-- 

Akkumulator mildem 

10/ 1 

Lrt 

^ 1 

fnholfvonAOO Eh 

• 1 



CB t 

9 1 

_^ 


Ä 1 i 
*2 1 ' 

Lade C-Register mit 

s 1 ^“i 

dem Inhalt der Adresse 

- 1 

des hl’Reglsters 

i 

S 1 



r 1 

lode b-Register mit 


00 

Rücksprung j 


10 REM 000006000000 
20 LET A»«*'3ReE466F3R8F 
46674E0600C9" 

30 LET RDR*16514 
40 FOR N«0 TO LEN R$-2 STEP 2 
50 POKE RDR+INT CN/2)/ie*<C0DE 
AS(N+l>-26)+C0DE RS<H+2y-28 
60 HEXT N 

340 LET e»USR 16514 


(X)Ma8chinenroiitlr>e und Einga¬ 
beprogramm: Der Ball wird 
schon deutlich schneller, wenn 
Zeile 340 des Basic-Programms 
unmittelbar auf Maschinenebene 
ausgeführt wird 


.4 0.8 2. 3 a’ 

OE .*:o 

.1 ö: 

0 

^('4 0 O E 1: 

4 0.8 S. 6*P^ 



i: 

:q, : , : ■ ; 

U'o's 6^ 3 A 

’o'f 10/ ; 

!i:d 

Q 

(:4iO,o!f; )' 

4 08 9 8 7 

• ^ \ i ' : 

jM, 

h. 

I J 1 1 1 ! 

i°! ' , • : ' 

4 0 8 A 4 i 

> 1 rr^ 

.1 d 

c 

(.h,l:I 

4068 06 

0 o! ! j _ 

Jd; 

b 

:o 0 

4.0 8 D C 9 

; ) 

r e t 




(D Maachinenllsting: Mit zwölf Bytes wird die Wir¬ 
kung der Basic-Programmzeile 340 auf Masdiinen- 
ebene realisiert 
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Einführung in 2-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 6; Auf Umwegen Adressieren 

Neben direkter und indirekter Adressierung gibt es eine noch 
indirektere Adressierung. Zu ihrer Demonstration dient ein klei¬ 
ner Abstecher In die Arithmetik. 


Der Befehl zum indirekten Laden ei« 
nes Registers läßt sich durch Id r, frp) 
darstellen (siehe letzte Folge). Er legt 
fest, daß das Register r den Inhalt der 8* 
Bit-Speicherzelle rp erhält. Auch der 
umgekehrte Fall ist möglich: Eine 
Speicherzelle läßt sich mit einem Regi« 
Ster-Inhalt laden. Der Befehl Id frpj. r 
ist dafür zuständig: Lade den Inhalt 
des Registers r in die Speicherzelle, die 
durch rp festgelegt whd. Der dazuge¬ 
hörige Befehlssatz mit den Codes ist 
nachfolgend aufgelistet. 


Id (NN)»a 
Id (bc), a 
Id (de), a 
Id (hl), a 
Id (bl), b 


32 

Id (hl), c 

71 

02 

Id (U). d 

72 

12 

Id (hl), 6 

■ 73 

77 

Id (hl), b 

74 

70 

Id (hl). 1 

75 


Wenn als Register r der Akkumulator 
verwendet wird, Ifann die Adresse der 
Speicherzelle auch direkt durch zwei 
Bytes angegeben werden. Es entsteht 
somit der Befehl Id fNNJ, a. 

Als Übung versuchen wir, die Spei¬ 
cherzelle 16513 (4081h) mit 245 (F5h) 
zu laden: Dazu wird eirdach der Akku¬ 
mulator mit F5h geladen und der In¬ 
halt anschließend in die Speicherzelle 
4081h gebracht (Bild 1 ). Nach der Ein¬ 
gabe des Progranunes und dem Aufruf 


durch LET Q*USR 16514 wird die 
REM-Zeile zur PRINT-Zeile. Eine Auf¬ 
listung liefert den Beweis. Das ist ei¬ 
gentlich nicht überraschend, denn 245 
ist der Code des PRINT-Befehls und 
16513 die Adresse der Speicherzelle, 
in der der R£M-Befehl stand. 

Vergessen wir kurz einmal die Oa- 
tentransportbefehle und fassen die 
Gruppe der arithmetischen Befehle ins 
Auge. Jetzt wird erstmal gerechnet. 


Ein Ausflug in die Arithmetik 


Der einfachste Arithmetik-Befehl er¬ 
höht den Inhalt eines Registers oder 
Registerpaares um Eins. Das Kürzel inc 
dieser Operation steht für increase 
(engl: erhöhen, vergrößern). Nehmen 
wir an. im Akkumulator steht die Zahl 
03. Nach der Operation inc a weist der 
Akkumulator die 7j>hl 04 auf. 

Ein weiterer Befehl vermindert den 
Inhalt eines Registers oder Registerpaa¬ 
res um Eins. Sein Kürzel dec steht für 
decrease (engl.: vennindem). Im Akku¬ 
mulator soll wieder die Zahl 03 stehen. 
Nach dec a ist der Akkumulatorinhalt 
auf 02 reduziert worden. 


Nachfolgend sind alle Inkrementier- 
und Dekrementier-Befehle aufgelistet. 
Es können sämtliche Register und Re¬ 
gisterpaare, sowie der Inhalt einer im 
hl-Registerpaar stehenden Adresse er- 


höht bzw 

vermindert werden. 


inc a 

3C 

dec a 

3D 

inc b 

04 

dec b 

05 

incc 

OC 

dec c 

OD 

inc d 

14 

dec d 

IS 

inc e 

IC 

dec e 

ID 

inc h 

24 

dec h 

25 

inc 1 

2C 

dec 1 

2D 

inc (hl) 

34 

dec (hl) 

35 

incbc 

03 

dec bc 

OB 

inc de 

13 

dec de 

IB 

inc hl 

23 

dec hi 

2B 


Das Maschinenprogramm aus Bild 2 
zeigt den Befehl inc bc in der Praxis 
(Start mit PRINT USR...). Dort wird 
zuerst das bc-Registerpaar mit 0003 ge¬ 
laden und dann der Inhalt um Eins 
erhöht. Nach dem Rücksprung wird so¬ 
mit 4 ausgegeben. Ersetzt man inc bc 
durch dec bc, so wird 2 ausgegeben. 


ZX 81 als Schnellschreiber 


Viele ZX-81>Besitzer jammern über 
die Lahmheit ihres Rechners: „Man 
kann ja fast mitschreiben, wenn die 
Buchstaben nacheinander hingedruckt 
werden !" So schlimm ist es zwar auch 
wieder nicht, aber dennoch werden 
wir dem ZX auf die Sprünge helfen. 

Zum Problem: Es soll ein kleines 
Maschinenprogramm geschrieben wer¬ 
den. das auf den Bildschirm 

schreibt. Zuerst muß dazu die Adresse 
der linken, oberen Bildspeicherzelle 
ennittelt werden. Bei ihrer Ermittlung 
ist die Systemvariable D-FILE behilf- 
Uch (vgl. Teil 2 in FS U): Zuerst wird 
das höherwertige Byte von D-FILE ins 
h-Register und anschließend das nied- 
rigerwertige Byte ins I-Register ge¬ 
bracht. Beide Male dient der Akkumu¬ 
lator als Zwischenspeicher. 

Den weiteren Gang der Überlegung 
zeigt ein Flußdiagramm (Bild 3): Wenn 


WlRESSf arrts 2fl0-ASSEMBlOl 

I 1 i.i immmmi i ri rn 


1 ) i.l II i-irni n mii.r 1 r 

l-l M 1 1 

LU-l It i'li 1 II ... ri 

m 1 1 1 1 




L.ii 1 1 n 


MINI 

LJ. j 1 1 n 11 1 1 1 t 1 1 1 M ( 1 I 1 

LLJ-I 1 1 1 


(D Speicherzellen belegen: Die Sp«cherzelle 16513 
erhält durch diese Maschinenroutirte den Inhalt F5 


rT-ij-immmmi i-i u 

U l I JLUI i 11 rii 1 iM 1 1 

1 1 ?! 1 

Tn 

XJJ 

t i-i-i-i 1 Ml 111 nmM 1 1 


Tn 

a.riTrriLjjLLji Ml 1 i-i 


jj j 

n.i MM immmrrrr 

MM 

Tn 

Q-Lun 11 Mi . . . 1 

Mil 

XU 


(D Incrementierung: Nach w öc ist der Inhalt des Regi- 
sterpaaes bc nicht mehr 3, sondern 4 
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nun der Inhalt des hl-Regfsterpaares 
erhöht wird» beinhaltet es die Adresse 
der ersten Bildspeicheraelle. Dort hin¬ 
ein laden wir den Code von näm¬ 
lich 3Fh, und der erste Buchstabe ist 
schon am Bildschirm geschrieben. Der 
Inhalt des hl-Registerpaares wird an¬ 
schließend erneut erhöht und der Code 
des nächsten Buchstaben geladen. So 
geht es weiter, bis auch der letzte 
Buchstabe geschrieben ist. 

Bild 4 zeigt das Maschineolisting. 
Auf die gleiche Art und Weise läßt sich 
nun jeder beliebige Text mit ungemein 
hoher Geschwindigkeit auf den Bild¬ 
schirm bringen. Doch Vorsicht! Das 
33ste Zeichen in jeder Zeile muß NEW 
LINE sein. 

Bei der direkten Adressierung ist der 
Operand - gemeint ist damit das zu 
ladende Byte - direkt im Befehl enthal¬ 
ten. Die Z-dO-Assemblerschreib weise 
lautet dann so: id r. r. 

Bei der indirekten Adressierung ist 
der Operand nicht bekannt, sondern 


I -^(0-FlLEJ 
h (D-FILEm) 


rrste Zelle: 
hlumlerhötwi 


' Buchstabe 2 schreiben: 
fhl) 3F 


nttchste Zelle: 
M um 1 erhöhen 


•Je 6: 'rA 


-iSi J. tit‘ 


- I v , 6 j V, . 3,- 




-r*! »ij i 


-|V,. .s. ,..,w 


-iV|t,-i ,i,2 



es 3 t 




nur seine Adresse» die der Inhalt eines 
Registerpaares ist Daraus resultiert die 
Schreibweise Jd r» (rp): Lade das Regi- 
Ster r mit dem Inhalt der Adresse» die 
rp beschreibt. 


Indirekter geht’s nicht 


Es gibt jetzt aber noch eine quasi 
..hyperindirekte*' Adressierung: Man 
kennt dabei weder den Operanden 
noch seine Adresse, sondern nur die 
beiden aufeinanderfolgenden Adres¬ 
sen, in denen seine Adresse zu finden 
ist. Das klingt ziemlich kompliziert, 
aber genau den Fall hatten wir schon. 
Werfen %vir noch einmal einen Blick 
auf Bild 4: 

Von Adresse 4062b bis 4089h wird 
die Adresse der Bildspeichergrenze er¬ 
mittelt. Die Adresse selbst ist noch un¬ 
bekannt. Man kennt nur die beiden 
aufeinanderfolgenden Adressen, wo 


I j'' iV, V- , 


I • C C . ; : 0 c 


'•V* »..I 

I ‘ I I iC. 


• i j.» 1.1 fji 


^ . 30 


ABUBUUHi] 


nächste Zelle; 
hl um?erhöhen 


Zahl 7 schreiben: 
ih{)^ ID 


Rücksprung 


iSMHin 


0 Incrementleren nützHch an 9 ewer>det; Der 
Text ,ZX-81 “ wird Schritt für Schritt In fünf Spei¬ 
cherzellen geladen 


4 0 RuBdlagramm; Dieses Programm schreibt 
•ZX-81“ am Büdschirm 


die beiden Adreß-Bytes zu finden sind. 
Um ein Registerpaar mit der tatsächli- 
eben Adresse zu laden, sind dann vier 
Schritte mit insgesamt acht Bytes not¬ 
wendig (zählen Sie selbst nach!). Ob 
dies wohl der Weisheit letzter Schluß 
ist?, Sicher nicht» denn es geht viel 
kürzer! 

Ausschlaggebend ist der Befehl Jd 
ip. (NN), oder speziell für das Pro¬ 
gramm aus Bild 4: Jd hl. (400Ch). Wie 
Bild 5 zeigt» erfüllt der Befehl Jd hJ, 
(400CJ eine Doppelhmküon. Einerseits 
wird das I-Register mit dem Inhalt der 
Speicherzelle 400Ch geladen. Auf der 
anderen Seite wird das h-Register mit 
dem Inhalt der nächsthöheren Spei¬ 
cherzelle» also mit dem von Adresse 
400Oh» geladen. 

Allgemein heißt das: Der Inhalt der 
angegebenen Speicherzelle NN wird 
ins niederwerlige Register geladen. Da¬ 
nach sucht sich der Prozessor selbstän¬ 
dig die nächste Speicherzelle NN+l 
und lädt deren Inh^t ins höherwertige 
Register. Bild 6 zeigt dazu den Befehls¬ 
satz. 

Jetzt läßt sich das Programm aus Bild 
4 verkürzen, indem die ersten acht By¬ 
tes durch 2A» OC. 40 (Id hl» (400C)) 
erseUt werden. Wie Bild B weiterhin 
entnommen werden kann, ist diese 
Form der indirekten Adressierung 
auch umkehrbar: Jd (NNJ, rp lädt den 
Inhalt des niedrigerwertigen Registers 
(rtj ln die Speicherzelle NN, sucht sich 
die nächste Speicherzelle NN+l und 
lädt dort den Inhalt des höherwertigen 
Registers (ru) hinein. Klaus Herklotz 
(Wird fortgesetzt] 


lä hl. riOOC) 


Id l, (iOQC) 
Id h. (4000) 


2A OC 40 Bytetoige 3A OC 40 6F 
3A 00 40 67 

® Eleganter Ladebefehl: Mit nur drei 
Bytes wird der Inhalt von zwei Speicher¬ 
zellen Ins hl-Reglsterpaar geladen 


id bcjtiN) ED 46 
Idde.tNN) ED SB 
Id hl. (KK) 2k 


ldlNNI.be E0 43 
Id (NN), de ED 53 
ld(NNLI>( 22 


0 Iß-Blt-Ladebefehle zur indirekten 
Adressierung: Wenn das hf-Reglster- 
paar verwendet wird, sind nur drei Bytes 
r^otwendig 
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Mikrocomputer 



Einführung in Z-80-Maschinensprache: 


Fast wie in Basic: der absolute 
Sprung 


Klartext 
für den ZX 81 

Teil 7; Jetzt wird im Kreis gesprungen 


Die Datentransportbefehle mit load wurden im letzten Teil 
abgeschlossen. Ab jetzt geht eS um Sprungbefehle und um 
alles was dazu gehört. 


Wenn ein beliebiges Maschinenpro¬ 
gramm ausgeführt wird, dann werden 
die unter den einzelnen Adressen ab¬ 
gelegten Befehle nacheinander erle¬ 
digt. Dies setzt voraus, daß der Prozes¬ 
sor immer weiß, welche Adresse als 
nächste an der Reihe ist. 

Die Z-90-Entwickler haben deshalb 
der CPU einen Zähler spendiert, der 


stets die gerade aktuelle Adresse ent¬ 
hält und als Registerpaar realisiert ist. 
Oie Rede ist vom Programmzähler oder 
pc-Register (progrem counter): Wann 
immer eine A^esse ..abgearbeitet*' 
worden ist. wird der Programmzähler 
inkrementiert (Wert um Eins erhöht]. 
Wie Bild 1 zei^. erhöht sich damit un¬ 
ser Registervorrat auf neun Register. 


In Basic-Programmen folgt dem 
Schlüsselwort GOTO die Zeilennum¬ 
mer der Programmzeile. die als näch¬ 
stes ausgeführt werden soll: Es erfolgt 
ein Sprung! 

In Maschinensprache sind solche ab* 
soluten Sprünge ebenfalls program¬ 
mierbar. nur läuft die Sache wieder 
unter einem anderen Namen ab: Hier 
kennt man den jump-Befehl mit dem 
Kürzel jp. Dieser Sprunganweisung 
folgt aber jetzt nicht die Programmzel- 
le. sondern - wie in Maschinensprache 
üblich - die Adresse der Speicherzelle 
zu der gesprungen wird. So führt der 
Computer z. 6. durch jp 4062 als näch¬ 
stes die in der Speicherzelle mit der 
Adresse 4062h stehende Anweisung 
aus. 

Der Operationscode von ;p NN ist 
•,C3..Auch hier muß wieder das 
weniger bedeutende Adreß-Byte als er¬ 
stes erscheinen. Bild 2 verdeutlicht 
den Vorgang bei ;pNN: Die beiden 
Adreß-Bytes werden in den Programm¬ 
zähler geladen. 




0 Regleteivorrat: Auch der 16 Bit umfassende Programmzdhler besteht aus zwei 
B-Bit-Reglstem (pc-Regi$ter) 



0 Absoluter Sprung: Durch den jump-Befehl (Operationscode: C3) 
wird der Programmzähler pc mit der 2üeladresse (hier; 4086h) geladen 


Unser erstes Programm mit 
einem Sprungbefehl 


Probieren wir den Sprungbefehl 
gleich an einem kurzen Maschinenpro¬ 
gramm aus. Recht viel Auswahl bleibt 
da kaum. Wir müssen uns. wie Bild 3 
zeigt, vorerst damit begnügen immer 
im Kreis zu springen. 

Zuerst wird die Adresse der ersten 
Bildspeicherzelle ins hl-Registerpaar 
gebracht (4082h bis 40d5h]. ln ^ese 
Zelle wird ein ,^** geschrieben imd 
gleich danach wieder gelöscht. Unter 
der Adresse 408A steht letztendlich 
der OperatioDscode des absoluten 
Sprunges gefolgt von der Zieladresse 
4086h. Nach dem Aufruf dieses einfa¬ 
chen Programmes durch LET Q » 
USR16514 flackert am linken oberen 
Bildscbinneck das X. Ein Nachteil läßt 
sich freilich nicht verschweigen: Nur 
durch Ziehen des Netzsteckers kann 
der Computer von der Flackerei erlöst 
werden! 

Werfen wir noch kurz einen Blick 
zurück auf Bild 3. In der Z-80-Assem- 
bleischreibweise ist die Zieladresse 
des Sprunges mit einem Label (Etikett) 
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Was heißt Assembter? 

Die Hexcodes der Maschinenbe¬ 
fehle lassen sich alles andere als 
leicht merken, so daS das Schreiben 
oder Analysieren längerer Maschi¬ 
nenprogramme sehr mühsam würde. 
Leichter geht das mit den symboli¬ 
schen Abkürzungen (Mnemonics) 
der Maschinenbefehle (z. B. ret für 
Return). Ein mit symbolischen Abkür¬ 
zungen geschriebenes Programm 
versteht der Prozessor freilich 
ebensowenig wie ein Basic-Pro- 
gramm. wenn Ihm die Befehle nicht in 
Hexcodes übersetzt werden. In Basic 
hat diese Aufgabe z. B. ein Interpre¬ 
ter. wogegen Mnemo-Programme von 
einem Assembier übersetzt werden 
(der Assembler selbst ist meist sin 
Hexcode-Programm). Ein Disassetn^ 
hier übersetzt Hexcodes in die ent¬ 
sprechenden Mnemo-Abkürzungen 
(zur Programmanafyse). Program¬ 
mieren In Assembler heiBt, dafi hier 
mit Mnemonics gearbeitet wird. 


versehen. Dabei wird so vorgägaixgen, 
daß man für die Label-Spalte einfach 
einen passenden Namen erfindet (z. B. 
FLACK für flackern). Dann braucht 
auch der Befehlscode des Sprunges 
(bei uns in Adresse 408A) nicht von 
der Zieladresse selbst, sondern ledig¬ 
lich von ihrem Etikett gefolgt werden. 
Dies bringt schon fürs erste ein hohes 
Maß an Obersichtlichkeit. 


Der „Stapel“ 
als Datenspeicher 


Jeder noch so billige Taschenrechner 
hat einen Zahlenwert-Speicher. Mit 
speziellen Tasten können Zahlen dort 
elogespeichert und zu einem späteren 
Zeitpunkt wieder abgerufen werden. 
Da unser Prozessor bislang nur sieben 
Register (ohne Programmzähler) zur 
Verfügung stellt, wäre ein solcher 
Speicher eine starke Sache. 

Im Z 80 ist der Speicher als ..Stapel" 
(engl.; Stack] gebaut. Wie Bild 4 zeigt, 
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Programm ohr>e Ende: Durch eine mit }ump gebildete Endlos- 
schleite flackert ein Buchstabe im »Maschinensprachtempo'' 



0 Grenzen des RAM-Speichers: Das Maschinenprogramm steht am 
Beginn des RAMs bei niedrigen Adressen. Der Stapel wächst dem 
Programm von der Obergrenze des RAMs entgegen. Für den Stapel ist 
die RAM-Obergrenze der Keller 


befindet sich am einen Ende des RAM- 
Bereichs ein beliebiges Programm. Je 
länger das Programm ist. desto weiter 
reicht es in den RAM-Bereich hinein. 

Fast ganz am anderen Ende des 
RAM-Bereichs befindet sich der „Kel¬ 
ler" und zwar der Keiler des Stapel¬ 
speichers. Auf diesen Keller können 
wir nun Inhalte von Registerpaaren 
speichern. Dies geschieht wie bei ei¬ 
nem Stapel Spielkarten: Die Karte, die 
als letzte auf den Stapel gelegt wurde 
muß man später auch als erste wieder 
wegnehmen. Genaueres darüber im 
nächsten Teil. Klaus Herklotz 

(Wird fortgesetzt) 


ZX-81-Softwaretip: 

Bremse für 
,.Autostart“ 

Manche ZX-81-Programme im Han¬ 
del haben die Eigenschaft, nach dem 
Laden von Kassette automatisch zu 
starten und sich dann nicht mehr un¬ 
terbrechen zu lassen. Dies stört, wenn 
man so ein Programm näher untersu¬ 
chen. kopieren oder abspeichern 
möchte. Das folgende Hilfsprogramm 
(Maschinencode) ermöglicht es. solche 
Programme so zu laden, daß sie nicht 
automatisch anlaufen: 

1 REM 1234567890A 

2 FOR A« 16514 TO 16524 

3 INPUT X 

4 POKE AX 
5NEXTA 

Nach dem Start durch RUN sind die 
elf Zahlen 33. 102, 0. 229. 46. 8. 229. 
55. 195. 67. 3 einzugeben und danach 
die folgenden Programmzeilen. 

2 REM SPECIAL LOAD 

3 FAST 

4RUNUSR 16514 
Jetzt kann Zeile 5 gelöscht und das 
Programm auf einer Kassette gespei¬ 
chert werden. Nach dem Start des Pro¬ 
gramms durch RUN wird vom Maschi¬ 
nenprogramm die LOAD-Routine im 
ROM aufgeruien (Adresse: 835) und 
dadurch der BefeU LOAD " " ausge¬ 
führt. Nach erfolgreicher Beendigung 
des Ladevorgangs wird grundsätzlich 
mit Meldungscode 9 gestoppt. Hierfür 
verantwortlich sind spezielle Daten, 
die vor dem eigentlichen LOAD auf 
den Z-dO-Stack gelegt worden sind. 

Michael Schramm 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 


Eine Gedächtnisstütze 
für den Prozessor 


Klartext 
für den ZX 81 

Teil 8: Der Umgang mit dem „Stapel“ 

Daß der Stapel ein spezieller Bereich im RAM ist, wo man die 
Inhalte der Z-80-Register ablegen kann, wurde schon ange¬ 
sprochen. Jetzt kommt es darauf an, ihn zu Nutzen. 


In der Z-dO-MaschiiieQsprache wer¬ 
den Inhalte von Registerpaaren durch 
den push-Befehl gespeichert. So wirft 
z. B. push bc eine Kopie des bc-Regi- 
sterpaares auf den Stapel, speichert al¬ 
so den Inhalt des bc-Registerpaars. Der 
Vorgang ist damit zu vergleichen, daß 
eine Karte auf einen Stoß mit Spielkar¬ 
ten gelegt wird. 

Wie Biid 1 zu entnehmen ist, ge¬ 
schieht das Einspeichem von Daten 
aus Registerpaaren in zwei Schritten. 
Zuerst wird das höherwertige Register 
und dann das niedrigerwertige Regi¬ 
ster auf den Stapel geworfen. Nun wis¬ 
sen wir also, wie solche Daten gespei¬ 
chert werden. Es fehlt nur noch die 
Möglichkeit, die Daten wieder abzu- 
nifen. 


Oer Stapel hilft uns 
beim Kopieren 


Lösen wir jetzt ein altbekanntes Pro¬ 
blem auf neue Weise: Es soll das hl- 
Registerpaar mit 0001 geladen und 
dann ins bc-Registerpaar kopiert wer¬ 
den. Der Ladevorgaog des hl-Register- 
paares soll dabei unverändert bleiben. 
Wie aus dem Maschinenlisting (Bild 3) 
ersichtlich, speichern wir dazu das hl- 
Registerpaar auf dem Stapel. Mit dem 
nächsten Schritt wird dieses Datenpaar 
durch pop bc ins bc-Registerpaar gela¬ 
den. Nach dem Aufruf des Maschinen- 
programmes mit PRINT USR 16314 
wird wie erwartet 1 ausgegeben. 


Genauso wie der Prozessor immer 
die gerade bearbeitete Adresse bei der 
Programmausfühnmg kennen muß, so 
muß er auch wissen, bei welcher^ 
Adresse das obere Ende des Stapels 
liegt. Denn wie soll er sonst dort Daten 
aus Registerpaaren ablegen? Aus gu-. 
tem Grund mirde deshalb ein „Stapel¬ 
zeiger'* installiert. 

Der Stapelzeiger ist wieder als Regi¬ 
sterpaar vorhanden, ähnlich dem Pro- 
grammzähler. Gemeint ist der Stack¬ 
pointer (Stapelzeiger] oder das 
sp-Register. 

Immer wenn wir Daten auf dem Sta¬ 
pel ablegen (z. B. durch push), wird 
das sp-Register um 2 erniedrigt. Wem 
das nicht klar ist, der betrachte noch 
einmal Bild 4 aus Teil 7: Immer wenn 
Daten auf dem Stapel abgelegt werden, 
vergrößert das zwar den Stapel selbst, 
jedoch verringern sich die Werte der 
Adressen! 

Wenn dem Stapel nun Daten ent¬ 
nommen werden (z. B. durch pop), 
dann wird das $p-R^ster um 2 erhöht. 
Beachtlich bei dem Ganzen ist, daß der 
Stapel selbst dabei nicht kleiner wird 
(Bild 2): Daten, die einmal eingespei¬ 
chert wurden, werden nicht mehr ge¬ 
löscht; es sei deim sie werden durch 
erneutes Einspeichem überschrieben. 
Diesem Umstand darf jedoch wenig 
Aufmerksamkeit beigemessen werden, 
weil er für den Programmieralltag ne¬ 
bensächlich ist. 


So werden Daten 
vom Stapel „abgehoben“ 


Die Möglichkeit, dem Stapel Daten 
zu entnehmen bietet der pop-Befehi. 
So holt sich z. B. pop de die obersten 
beiden Bytes vom Stapel und lädt sie 
ins de-Registerpaar. Wenn wir wieder 
an unser Kartenspiel denken, heißt 
das, daß wir die oberste Karte abheben. 

Auch das Abrufen von Daten ge¬ 
schieht wieder ln zwei Schritten 
(Bild 2): Zuerst wird das oberste Byte 
vom Stapel ins niedrigerwertige Ra¬ 
ster und dann das nächste Byte ins 
höherwertige Register geladen. 


AifigangssTtuatoi: 



a«gi5terpadr 


Stapel 


0 Daten etapeln: Oie Ausgangssi- 
tuation zeigt das bc-Registerpaar 
(Intiatt 1234) und das obere Erxle 
des Stapels. Im e^en Schritt wirä 
der Inh^t des höherwertigen Regi¬ 
sters auf den Stapel gelegt und fm 
zweiten Schritt der Inhalt des nfe- 
derwertigen Registers 



Codes. 

bc C5 
pushe» D5 
pg^ hl E5 


2 Schritt: 





,If 




4^ 





Mikrocomputer 


Der Stapel hilft 
bei Unterprogrammen 


Wenn ein und dieseiben Progranun« 
teile in einem Hauptprogramm mehr* 
mals ausgeführt werden müssen» so 
empfiehlt es sich, Unterprogramme zu 
verwenden, ln Basic werden Unterpro¬ 
gramme durch den GOSUB-Befehl mit 
nachfolgender Zeilennummer aufgeru- 
fen. Am Ende des Unterpro^ammes 
steht dann der RETURN-Befehl» der ei¬ 
nen Rücksprung ins Hauptprogramm 
zur Folge hat. In der Z-dO-Maschioeo- 
spräche kann die gleiche Wirkung mit 
den Befehlen coli NN und ret (für re- 
tum) erreicht werden. 

Die Eingabe coli NN bewirkt dassel¬ 
be wie ;p NN, außer daß sieb der Com¬ 
puter den Programmzähierstand vor 
dem Abspning (Rücksprungadresse) 
merkt. Die Rücksprungadresse wird 
dabei einfach oben auf den Stapel ge¬ 
legt (Bild 4). 

Der Befehl ret nimmt die obersten 
beiden Bytes des Stapeb ab und lädt 
sie in den Programmzähler: Es erfolgt 
der Rückspnmg. Der hexadezimale 
Operationscode für coJl NN lautet 
,.CD.. für ret ist er bekannüich 

Zum Abschluß dieses Teils überle¬ 
gen wir uns» wie ein Maschinenpro¬ 
gramm aussehen muß» das dreimal ne¬ 
beneinander »tZX-dl** auf den BUd- 
sebinn schreibt. Dazu nehmen wir das 
Maschinenlisting zum schnellen Druk- 
ken aus Teil 6 und ergänzen es mit 
Hilfe von Unterprogrammtechniken. 
Bild 5 zeigt einen Lösungsvorschlag, 
der aber nicht im einzelnen bespro- 
eben werden soll» weil das Listing teil¬ 
weise bekannt und außerdem leicht zu 
verstehen ist. 

Klaus Herklotz 


(Wird fortgesetzt) 


(D Daten vcrni Stapel abnifen: 
Die Au$gang$$rtuatk>n zeigt ge¬ 
stapelte Daten und das de-Regi- 
ster rr^ beliebigem Inhalt. Der 
erste Schritt lädt das zuoberst 
gestapelte Byte \ns niederwerti- 
ge Register dann wird das zwei¬ 
te Byte ins höherwertige Regi¬ 
ster geladen 
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(D Armendung eines Urtteiprogramma: Dieses ^ogramm sorgt 
dafür, daß der Text ,»ZX-81 dreimal auf den Bildschirm geschrieben 
wird 


calf NN xnrz 

__^ push PC 

r?) 1 JntemnWimmrtwR^fAhlA* PUa Rn^<rViinnaHrAcea IIaM «iifrtAm C4'\r>/>J riA^K>slk 

r»t 

*ip NN 

müssen innerhalb von Unterprogrammen Daten, die mit push auf den Stapel gelegt 
wurden» unbedingt durch pop wieder abgehoben werden, damit der Z SO die Rück- 


pop pc 

Sprungadresse findet 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 9: Zugriff auf einzelne Bits 

Bit ist die Abkürzung von binary digit (Zweierschritt). Es ist das 
kleinste informationselement im Computer und kennt nur die 
Signalzustände „0" (keine Spannung) und „1“ (volle Span¬ 
nung). Auf diese Bits greifen wir jetzt zu. 


Um die Vorgänge im Computer eini- 
germaSen überblicken zu können, ha«' 
ben Mikro prozessor«En(wiclder einzel¬ 
ne Bits zu Gruppen zusammengefaßt. 
Bei der Z-dO-CPU sind es d*Bit-Grup- 
pen. was sich an der 8-Dit-Breite von 
Speicherzellen. Datenbus und Regi¬ 
stern feststellen läßt. 

Wenn das c-Register mit der Hex- 
Zahl 03 geladen wird (Z-80-Assembler: 
Id c, 03). $0 bedeutet dies, daß im c- 
Register nur Bit 0 und Bit 1 den Signal¬ 
zustand aufweisen; Bit 2 bis Bit 7 
sind gelöscht (Bild 1). 

Die Z-80-\te8chinenspracbe bietet 
außer dieser direkten Adressierung 
noch die Möglichkeit, jedes Bit einzeln 
anzusteuem (bitweise Adressierung). 
Wie Bild 2 zeigt, können Bits aus belie¬ 
bigen Registern wahlweise gesetzt (Si¬ 
gnalszustand ..1'*] oder zurückgesetzt 
(Signalzustand ., 0 '*] werden. 

set b. r ordnet dem Bit b des Regi¬ 
sters t den Signalzustand zu, wäh¬ 
rend res b, r dem Bit b des Registers r 
den Signalzustand .. 0 *' zuordnet. 


C-fiegisfer 





0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

ait7 

Bits 

8ifS 

Bit 4 

8if^ 

Rif? 

Bifl 

BitO 


a2<> 

ili 


02^ 

^2^ 

«2^ 

S20 


<T) Blick ins Detail: Diese Signalzustän¬ 
de haben die Bits des c-Reglsters, wenn 
es mit 03h geladen ist. 03h » 2^+2\ 
deshalb sind nur Bit 0 und Brt 1 gesetzt 


Die bitweise Adressierung soll wie¬ 
der praktisch erprobt werden. Versu¬ 
chen wir dazu das bc-Registerpaar mit 
03 zu laden (Bild 3). Zuerst werden auf 
herkömmliche Art alle Bits des bc-Re- 
gisterpaares zurückgesetzt (4062h). Da¬ 
nach werden Bit 0 (406Sb) und auch 
Bit 1 des c-Registers gesetzt (4067h). 
Den Abschluß des Maschinenprogram¬ 
mes bildet wie gewöhnlich der Rück¬ 
sprung ins Basic. Nach dem Elnpoken 
und dem Aufruf durch PRINT USR 
16514 wird erwartungsgemäß die Zahl 
3 auf dan Bildschirm geschrieben. 


Eigentlich ganz logisch: 
Logische Verknüpfungen 


Ein Programm soll vom Kassettenre¬ 
corder in den ZX 81 geladen werden; 
Man kann den Ladevorgang z. B. nur 


dann erfolgreich beenden, wenn die 
Stromversorgung beider Geräte ein¬ 
wandfrei war und wenn die Verbin¬ 
dungskabel richtig angeschlossen 
wurden. 

Beide Aussagen sind durch und mit¬ 
einander verknüpft. Man bezeichnet 
das daher als UND-Veiknüpfung (engl: 
AND): Das Ergebnis fällt nur d^nn po¬ 
sitiv aus. wenn alle Teilaussagen posi¬ 
tiv sind. Auf den Mikroprozessor über¬ 
tragen bedeutet das: Nur wenn alle 
Eingänge den Signalzustand „ 1 ** auf¬ 
weisen, darf auch der Ausgang den Si¬ 
gnalzustand erhalten (Bild 4). 

Im Gegensatk dazu soll ein Pro¬ 
gramm erfolgreich ausgeführt werden: 
Das ist z. B. nur möglich, wenn man 
die einzelnen Programmzeilen richtig 
eingetippt hat, oder wenn das Pro¬ 
gramm richtig geladen wurde. 

Die Aussagen sind jetzt durch oder 
miteinander verknüpft. Es liegt eine 
ODER-Verknüpfung vor (engl.: OR): 
Das Ergebnis fällt schon positiv aus. 
sobald n;ir eine Teilaussage positiv ist. 
Für unseren Prozessor gilt v^eder: So¬ 
bald ein Eingang den Signalzustand 
aufweist, soll auch der Ausgang 
den Signalzustand erhalten. 

Schließlich soll ein Programm durch 
Drücken der Tasten P oder Q unterbro¬ 
chen werden. Es wird nur dann unter¬ 
brochen. wenn eine der beiden Tasten 


ADRESSE SYTES Z-60 ASSEMBtER 

r I I i.i m m m 1111.1111)11 

rj I J’l LLJLiLJLlLJ I 1 I in 1(111 

ri I I immmi I I I r rr rm 

LUJJUJ LJJ LU I I M I t ri I I I 

I 11 nmmmi I I I i.M M n 

U-L-LI LU LLJ LJ_I L I M I f I M I I I 

I I i.nmmmri 1111 n rn 

Cri n L-LJ LJ_I LLJ t I M ... 

(D Laden des bc-Rsglstsrpaarss: 

Durch bitweises Adressreren läßt sich 
z. 6. die Zahl 0003h (umständlich) laden 


® Bitweises 
Adressieren: 
DerZ-dO-Be- 
fehlsvorrater- 

R»Ssfvr r 

' 0 

t 

c 

d 

e 

h 

l 

m 

»to. t 

CBC7 

CBCO 

CBCl 

CBC2 

CBC3 

CBc; 

CBC 5 

CBC 6 

sef 1 . r 

CBCF 

C6CB 

C0C9 

CBCA 

CBCB 

CBCC 

CBCD 

CBCE 

sef2. p 

ceo7 

CBOO 

cm 

CB02 

C803 

CBOA 

C^S 

CBQ6 

laubtes, Bits 
einzeln zu set- 

sef3. r 

CBOF 

cms 

CB09 

CBQA 

CBQB 

CBOC 

C0DO 

CDQE 

sefA r 

C6E7 

CBEO 

C9E1 

CBE2 

CBE3 

CBEA 

C3ES 

CBE6 

sctS. r 

CBEF 

CBE8 

CSE 9 

CBEA 

CBEB 

C3EC 

CBEO 

C0EE 

zen oder rOck- 

»tS. r 

CBF7 

C8F0 

CDF1 

CdF2 

CBFB 

CBFA 

CBFS 

CBFA 

zusetzen (set. 
res). Jeder der 

r 

CBFF 

CBFB 

CBF9 

CBFA 

CBFB 

C^C 

CBFD 

CBFE 

rtsO, r 

CBS 7 

CB60 

CBS1 

C8B2 

CBS 3 

CBBA 

CB8S 

C886 

Befehle erfor- 

resl, p 
r»2. r 

CB8F 

CB97 

CBBd 

CB90 

CBS 9 
C891 

CBBA 

CB92 

CB8B 

Cfi93 

C&6C 

CB9A 

CBBD 

CB9B 

CBBE 

CS96 

dertzwetS-Blt- 

r«s3, p 

CB9F 

ma 

CB99 

CB9A 

C69B 

CB9C 

CB90 

CB9E 

Speicherzellen, 

resA, r 
r«S. f 

CBA7 

CBAF 

CBAO- 

CBAS 

CBA1 

CBA9 

C6A2 

CBAA 

CBAB 

CBAB 

CBAA 

CBAC 

CBAS 

CBAO 

CBA6 

CBAE 

da stets CBh 

m6. r 

C6B7 

C6B0 

CDB1 

CBB2 

CBB3 

CBSA 

C96S 

CBB6 

vorangesetzt ist 

p«7. p 

CBBF 

CSDS 

CB89 

CBBA 

CBBB 


CS60 

CBBE 
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JND-Verknüpfung 


Synbo [Schreibweise. 


PunkMonshbelle 


Eingongej 

la 

CI 

n 

p 


u 

H 

Q 

U 

D 


OOER-VerkngpfuAg 


Symbotschreib weise ^ 


FuMtion stöbe Ue 


Eingänge 

Ausgong 

A 

Q 

CI 

P 

p 

0 

P 

p 

1 

O 

p 

1 

o 

M 

1 


Exklusiv-ODER- 
Verknüpfung 


Symbolschreibweise 


Punkt! onsfobeUe 


Eingonge 

Ausgong 

A 

m 

B 

p 

P 


P 

H 

1 

P 

P 

1 

O 

D 

0 


0 Logische 
Verknupfurv 
gen: Vom Sh 
gnaizuetand an 
den Eingängen 
hängt der 
gnalzustand am 
Ausgang ab. 
DieZ-6ChCPU 
8 imulie?l^dwejl8 
achtsold>er 
Verknüpfungen 
auf einmal 


allein gedrückt wird; ansonsten pas¬ 
siert nichts. 

Hier sind die Aussagen durch eine 
ODER-ähnliche Verknüpfung verbun¬ 
den. Dieser Fall wird als Exklusiv¬ 
ODER-Verknüpfung bezeichnet (engl.: 
EXOR): Das Ergebnis fällt nur dann 
positiv aus, wenn die Signalzustände 
an beiden Eingängen verschieden sind. 
Für Mikroprozessoren gilt: Sobald bei¬ 
de Eingänge verschiedene Signalzu¬ 
stände aiifweisen, erhält der Ausgang 
den Signalzustand Was nun bei 
der Z-60-CPU die jeweiligen Ein- bzw. 
Ausgänge sind und wie sie verknüpft 
werden, wird im nächsten Teil verra- 
ten. Klaus Herklotz 

Wird fortgesetzt 


Softwaretip: 

Texteingabe 

Ohne viel zu probieren, ermöglicht 
folgende Eingabemethode für Texte in 
Verbindung mit PRINT-Anweisungen 
auf Anhieb zufriedenstellende Ergeb¬ 
nisse. Es gilt lediglich das tatsächliche 
Zeilenende beim Ausfuhren der 
PRINT-Anweisung zu ermitteln, da 
dieses nicht mit dem Zeilenende beim 
Schreiben der Anweisung überein¬ 
stimmt (siehe FS 11/63. Seite 80). 

Um das tatsächliche Zeilenende be¬ 
reits beim Schreiben der PRINT-An¬ 
weisung zu kennen, ist einfach nach 


den ersten 'Anführungszeichen ein 
senkrechter Strich am Bildschirm zu 
ziehen (Filzstift); er markiert das Zei¬ 
lenende. Bel PRINT-AT-Anweisungen 
ist zusätzlich die durch AT verursach¬ 
te Verschiebung zu berücksichtigen. 
Lautet die Eingabe z. B. 10 PRINT AT 
1.10;”XXX...’' dann muß der Strich 
zehn Spalten links vom ersten Anfüh¬ 
rungszeichen gezogen werden. Nur 
wenn eine PRINT-Anweisung mit ei¬ 
nem Strichpunkt abgeschlossen wird 
und danach eine PRINT-Anweisung 
ohne Positionierung erfolgt, dann ver¬ 
sagt die Methode. Reinhold Woehler 


Verglelchon Sie Baeic 
mit Maschinensprache 

Was eigentlich unterscheidet das 
Programmieren In Maschinenspra¬ 
che von dem in Basic? Machen Sie 
si^ die Unterschiede ruhig einmal 
klar, um bei Fragen sattelfest Rede 
und Antwort stehen zu können. 

Ein Programm das in Basic ge¬ 
schrieben ist, wird durch Eintippen 
von Programmzeilen eingegeben. 
Ein Maschinenprogramm dagegen 
wird durch Poken von Speicherzellen 
eingegeben. Es wurde im Rehmen 
der Sehe „Klartext für den ZXei“ 
vereinbart, daß es sich dabei um die 
Adressen der Zeichen einer REM- 
Zeile am Anfang des Arbeitsspei¬ 
chers hartdeit. 

Ein Basic-Programm wird durch 
den RUN-Befehl zum Laufen ge¬ 
bracht, worauf die einzelnen Pro- 
grammzeilen nacheinander ausge- 
fuhrt werden. Ein Maschinenpro¬ 
gramm wiederum wird von der B^k> 
Ebene durch die USR-Funktion ab¬ 
gerufen. Dann werden die einzelnen 
Speicherzellen hintereinander „ehe- 
dlgr. 

In Basic sind Befehle durch 
Schlüsselwörter (z. B. PRINT) defi¬ 
niert. Rechnen geschieht mit Varia¬ 
blen ( 2 . B. LET A»3 oder LET B«C). 
In Maschinensprache sind Befehle i 
durch Befehiscodes (Zahlen) festge¬ 
legt. Rechnen erfolgt in Registern 
(z. B. Jd a. 03 oder Id b, c). Beim 
Rücksprung nach Basic winj beim 
ZX61 das bc-Registerpaar ausge¬ 
druckt. 


Klartext Im Detail: 

Von 8'Bit- 

und 1-Byte-Befehlen 


In Teil 5 der Serie sind sie zum ersten 
Male aufgetaucht: 6-Bit-, 16-Brt-. 1- 
Byte- und 2-Byte-B6fehle. Da 8 Bit 
auf jeden Fall 1 Byte ergeben, Ist auf 
Anhieb nicht einzusehen, warum ein 
und derselbe Befehl in beiden 
Schreibweisen voricommt (Schusse¬ 
lei einmal ausgeschlossen). Um es 
vorwegzunehmen: Dieser kleine 
Trick hilft Verwechslungen zu ver¬ 
meiden. 

Eigentlich mußte der Befehl tda. N 
als 1-Byte-Befehl bezeichnet werden, 
well der Akkumulator mit einer Eir>- 
Byte-Zahl geladen wM. Im Prinzip ist 
das richtig, aber nicht sehr eindeutig. 
Denn bedenken Sie: Man könnte den 


Befehl lda,H auch als 2-Byte-Befehf 
bezeichnen, da zu seiner Ausführung 
zwei Bytes benötigt werden. 

In der gängigen Literatur - an die 
auch wir uns haften wollen - wird 
deshalb ein Unterschied gemacht: 
Soll n^geteilt werden, daß die Länge 
des Befehls (^$o die Gesamtzahl der 
benötigten Bytes) gemeint ist. so er¬ 
folgt die Angabe in Byte bzw. Wort; 
kfa, N ist scxnrt ein 2-8yte- bzw. 2- 
Woft-Befehl. Will man dagegen be¬ 
kunden, welche Länge der zu laden¬ 
de Wert hat. so erfolgt die Angabe in 
Brt: ida, N ist dann ein 8-Bit-Befehl; 
idte, Neinl6-Brt-Befehl. 

Klaus Herklotz 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 10: Logik im Computer 

Logische Verknüpfungen sind für den Computer kein Problem, 
wenn es sich um AND-, OR- oder EXOR-Funktionen handelt. 
Auch das Addieren und Subtrahieren fußt auf dieser Logik. 


Der Z-dO«Befehl$vonat erlaubt es. lo¬ 
gische Verknüpfungen zwischen Ak¬ 
kumulator- und Register Inhalten zu 
programmieren. Wie aus Bild 1 er¬ 
sichtlich ist werden die entsprechen¬ 
den Bits des Akkumulators paarweise 
mit den Bits des gewählten Registen 
verknüpft und das Ergebnis dann im 
Akkumulator abgelegt. 

Der Befehl and b z. B. verknüpft die 
Bits des Akkumulators mit den Bits 
des b-Registers gleicher Wertigkeit 
durch ein logisches UND, d. h. das Er- 
geboisbit wt^ nur dann gesetzt, wenn 
das Bit des Akkumulators imd das Bit 
des b-Registers gesetzt ist. Ähniich ver¬ 
knüpft or c die Bits des Akkumulators 
mit den Bits des c-Register$ durch ein 
logisches ODER, während xor d die 
Bits durch ein logisches Exklusiv- 
ODER verknüpft. 


Logische Beispiele 


Die drei Verknüpfungsarten wollen 
wir sofort erproben (Bild 2], In jedem 
der drei Programme wird zuerst die 
AusgangssituaUon geschaffen: Der Ak¬ 
kumulator wird mit 03 geladen (Adres¬ 
se 4082h) und das gewählte Register 
mit 05 {4084h). Anschließend folgt ei¬ 
ne der Verknüpfungsarten (4086h). 
Zwecks Rücksprung wird letztendlich 
das Ergebnis der Verknüpfung ins bc- 
Registerpaar gebracht (4087h bis 
4089h). Nach dem Aufruf der Program¬ 
me mit PRINT USR 16514 wird nach 

Amitsseihw 19/1983 


der ÜND-Verknüpfung „ 1 “, nach der 
ODER-Verknüpfung „7" und nach der 
Exklus iv-ODER-Verknüpfung ,*6'* aus- 
gegeben. Wem das nicht klar ist, dem 
hilft ein Rückblick auf Bild 1: Alle Bits 
werden paarweise verknüpft! 

Ein wenig schleierhaft scheinen die 
Befehle or a, and a und xor a zu sein 


(Bild 1 ). Denn welchen Sinn kann es 
haben, den Akkumulator mit sich 
selbst zu verknüpfen? Des Rätsels Lö¬ 
sung läßt sich am Beispiel von xor q 
zeigen: 

Bei einer Exklusiv-ODER-Verknüp- 
fung wird das Ergebnis bit immer nur 
dann 1 . wenn die Signalzustände bei¬ 
der Teileingänge verschieden sind. Of- 
feosicbtlich sind die beiden Teilein¬ 
gänge bei xor a Bits aus ein und dem¬ 
selben Register (hier: Akkumulator). 
Das Ergebnisbit ist also unabhängig 
vom Inhalt des Akkumulators Immer 
01 Somit ersetzt xor a platzsparend den 
2-Byte-Befehl Id a, 00 . 


Arithmetik baut auf Logik 


Logische Verknüpfungen ermögli¬ 
chen dem Computer einfache Rechen¬ 
operationen. Das sind im einzelnen 
Addition und Subtraktion. Dabei wer¬ 
den die einzelnen Bits ziemlich kom¬ 
pliziert verknüpft, was uns aber weiter 
nicht kümmert. 

Wie bei logischen Befehlen sind 
auch bei arithmetischen Recbenaufga- 



® Verknüpfungen in der CPU: 0a$ Ergebnis steht im Akkumulator 
per Akkumulatorinhaft läfit sich auch mit einer 8-Bit-2ahl oder mit dem 
Inhalt einer durch das hi-Registerpaar beschri^)enen ^chefzelle 
verknüpfen 
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bea der Akkumulator und eia bei 
wählbares Register die Operanden. So 
addiert z. B. add a» b den Inhalt des b* 
Registers zum Inhalt des Akkumula* 
tors. Ähnlich verhält sich die Angele¬ 
genheit bei sub a, b: Der Inhalt des b- 
Registers wird vom Inhalt des Akku¬ 
mulators subtrahiert. Das Ergebnis der 
Rechenoperation erhält beide Male der 
Akkumulator. 

Arithmetische Befehle gibt es in 8- 
BiU und in 16-Bit-Ausfühning (Bild 3). 
Bei den arithmetischen 16-Bit-Befeh- 
len ist das hl-Registerpaar Ausgangs¬ 


punkt. Der Befehl add hJ, bc z. B. ad¬ 
diert das bc- zum hl-Registerpaar. 

Versuchen wir jetzt» ein Maschinen- 
Programm zu schreiben» das ein A in 
die zehnte Spalte der zehnten Zeile 
schreibt. Einen Lösungsvorschlag zeigt 
das Listing aus Bild 4. 

Wie gewöhnlich erhält das hl-Regi¬ 
sterpaar die untere Grenze des Bild¬ 
speicherbereichs zugewiesen [Adresse 
4082h]. Die anzusteuemde Bildspei- 
cherzelle ist die 341ste ihrer Art Des¬ 
halb wird das bc-Registeipaar mit 155h 
geladen (4085h] und zum Inhalt des hl- 
Registerpaars addiert (4088h]. Letzt¬ 


endlich wird der Buchstabe auf den 
Bildschirm gebracht {4089h). 

6 Bit breite arithmetische und logi¬ 
sche Befehle ermöglichen es dem Pro¬ 
grammierer» vielseitige Verknüpfun¬ 
gen zwischen Akkumulator und Regi¬ 
stern dundizuführen. 16-Bit-Befeiüe 
gibt es nur zur Arithmetik. Wie wir 
später sehen werden» sind die Anwen¬ 
dungsbereiche der arithmetisch/logi¬ 
schen Befehle viel größer» als dies jetzt 
den Anschein hat. Klaus Herklotz 

(wird fortgesetzt) 


ADRESSE BYTES 


2-80-ASSEMBlER 


riN mim r r^i^t 

LI IJJ 

Tm 

1 1 1 1 


KWIIGI 

MM 

MM 

IDODiOQllllllllllDfil 

»Dli 

um 

HuBI 

IDQB|Qa|QQ||||||lDQj 

niEiGi 

II 1 1 

1 1 1 1 


IfiHi 

HHI 

fflEfllflElllllBllllBfll 

HHHI 

iÜr 



mcEi 

Tm 

MM 

|BBClfljBB|flB|Bl|BB|Ddi 

mm 

MM 

,U J,J 


HHH 

i—l 


IDHGI 

Tm 

11 1 1 



1 1 M 

l-l-LJ 

If Igl 1 1 J 1 M M 1 1 J 1 

\^r\ 1 M M 1 i t 

"TT^ri 1 

t t 1 r 1 

Tm 

1111 



HÜGfil 

Tm 

Mil 

BDtlWBlBElHHiHBi 

mcii 

Tm 


müH 

rm 

1 1 11 

BDtifeBklElHiHBä 

KHHIICI 

rm 

Mil 

BGEHfflHHlHMiBä 

HHCMI 

rm 

i i M 

1 aI UIqM I il I Im h.i.ij m j i m i i 

l^^rl^ ri^ii r M j 1 M i m i m m 

2 ) LogIK In der Praxis: Wer die Ergebnisse verstehe 
vill, dem bleibt das binäre Zahlensystem (Sindai 


Handbuch, Kapitel 24) nicht erspart. Beispiel: 3 xor 
5 « 00 000 011 xor 00 000 101 » 00 000110 » 6h 


add a, a 

87 

aub a, a 

97 

add hl. bc 

add a» b 

80 

aub a, b 

90 

add hl» de 

add a. c 

81 

aub a. c 

91 

add hl» hl 

add a» d 

82 

aub a. d 

92 

add hl. sp 

add a, e 

83 

sub a. e 

93 

add a, h 

84 

aub a, h 

94 


add a. 1 

85 

sub a. 1 

95 


add a» (hi) 

86 

sub a. (hl) 

96 


add a, N 

C6 

sub a. N 

D6 



d) Arithmetische Befehle: Belm Addieren von 16-Blt- 
Zahlen läßt sich auch der Inhalt des Stapetzeigers zum 
hl-Registerpaar addieren 


ADRESSE BYTES 2-80-ASSEMBLER 


o]B[2!i2;A!;oic;;4|o: 


o;b;s;;o;i| isisi loir 


Ö|8[8j I0l9! 


ffil lii; i£iii Lxj 


ojeiB' m m 


wDHDW 

Soßßl 


lOBIDDN 

nnGBI 



mmi 


iaw«i^Maiiiaaa 





(D Artthmeti»che Befehle: Beim Add> 


ieren von 16*Brt- 


Zahlen läBt sich auch der Inhalt des Stapelzeigers zum 


hl-Registerpav addieren 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 11: Die CPU zeigt Flagge 


Um die „Flaggen-Zeichen“ des Computers verstehen zu kön¬ 
nen, machen wir eine kurze Reise in die Vergangenheit. 


Ein Segelschiff läiift einen Hafen an, 
und der Kapitän will den Hafenarbei* 
tem schon von weitem signalisieren, 
ob sich Ladung auf dem Schiff befin« 
det. Sie haben deshalb vereinbart, daß 
der Kapitän eine rote Flagge (engl.: 
Flag] setzt, wenn er keine Ladung an 
Bord hat. Sobald sich Ladung an Bord 
befindet, ist die Flagge nicht gesetzt. 
Für einen Hafenarbeiter ist es damit 
ein leichtes festzustellen, ob er mit La* 
düng rechnen muß. 


Die Bedeutung des 
Zero-Flags 


Der Z-80*Prozes8or hat keine rote 
Flagge, sondern ein sogenanntes Zero* 
Flag (NuILFlagge). Das Zero-Flag wird 


immer dann gesetzt (logisch 1), wenn 
das Ergebnis einer Operation 0 ist Dies 
ist 2 . B. dann der FaU. wenn der Akku* 
mulator nach Ausführung von orb 
oder dec a den Wert OOb aufweist. Fast 
alle arithmetisch/logiscben Befehle be* 
einflussen das Zero-Flag (Bild 1). 

Das Zero*Flag ist eine Gnmdvoraus* 
Setzung für Verzweigungen bzw. be* 
dingte Sprünge in Mascl^ensprache: 
Bei jp z, NN führt der Prozessor nur 
dann einen Sprung nach NN aus, wenn 
das Zero-Flag gesetzt ist. Anderenfalls 
beachtet der Prozessor die Sprungan¬ 
weisung nicht und wendet sich der 
nächsten Adresse zu. 

Im Gegensatz dazu führt die CPU bei 
jp nz, NN den Sprung nur dann aus, 
wenn das Zero-Flag nicht gesetzt ist. 
Bild 2 zeigt alle Sprung-Befehle der 
Z-80-CPU, für deren Ausführung das 
Zero-Flag verantwortlich ist. 



0 Rag*BMlnflu8Sung: Sobald das Ergebnis dieser anthmetiscMogis^n Opera¬ 
tionen 00 ist, wird das Zero-Flag gesetzt 



. 


0 Bedingte Sprünge: Fast alle Operationen, bei denen der Programmzähler 
verändert wird, kann man vom Zustand des Zero-Rags abhängig machen 



1. Schritt 


2.Schritt 


3.Schritt 


0 FluBdiagramm zur Tastenabfrage: 
Das Problem ist nach drei Schritten 
gelöst 


Verzweigungen 
in Maschinensprache 


IF-THEN-Verzweigungen, wie wir 
sie von Basic her kennen, sind prinzi¬ 
piell auch in Maschinensprache mög¬ 
lich. Versuchen wir z. B. ein Maschi¬ 
nenprogramm zu entwickeln, das so¬ 
lange wartet, bis eine beliebige Taste 
gedrückt wird, das also die Baslc-Zeile 
Ä IF INKEYS THEN GOTO zz' 
ersetzt. 

Das Programm muß ln etwa der Idee 
des Flußdiagramms aus Bild 3 entspre¬ 
chen. Zuerst muß eines der beiden By¬ 
tes der Systemvariablen LAST-K in 
den Akkumulator gebracht werden 
(1. Schritt). Beide Bytes von lAST-K 
weisen den Wert FFh auf, wenn keine 
Taste gedrückt wird. Eben dann soll 
auch das Zero-Flag gesetzt werden 
(2. Schritt). Ist das Zero-Flag gesetzt, 
dann soll das Programm wieder von 
vorne ablaufen. Ansonsten erfolgt der 
Rückspnmg ins Basic. 

Bild 4 zeigt die Lösung: Zuerst wird 
der Akkumulator mit dem Inh alt von 
1 aAST-K (höherwertiges Byte] geladen 
(4082b). Vom Akkumulator subtrahie¬ 
ren wir FFh (4085h). Falls vor dieser 
Operation FFh ün Akkumulator stand, 
so ist jetzt dessen Inhalt 00 und das 
Zero-Flag ist gesetzt. Damit erfolgt ein 
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Sprung zum Anfang des Programms 
(4087h). 

Ist dagegen eine Taste gedrückt, so 
wird das Zero-F!ag nicht gesetzt. Der 
Sprung entfällt und die nächste Spei« 
cherzelle (408Ah) wird bearbeitet. 
Nach dem Aufruf des Programmes 
durch LET Q*USR 16514 erfolgt der 
Rückspning ins Basic erst durch Drük« 
ken einer l»]Lebigeo Taste. 

Einen kleinen Nachteil hat diese Me¬ 
thode, das Flag zu setzen, freilich 
doch: Da es hier mit einem arithmeti¬ 
schen Befehl geschieht, wird der Inhalt 
des Akkumulators durch sub a, r oder 
sub a, N ständig verändert. 

Will man das vermeiden, so sollte 
auf den Compaxe-Befehl zurückgegrif¬ 
fen werden: cp r entspricht praktisch 
dem Befehl sub a, r, nur das das Ergeb¬ 
nis nicht in den Akkumulator geladen, 
sondern ausschließlich zum Setzen der 
Flags verwendet wird (Bild 5). Schrei¬ 
ben Sie zur Übung das Programm aus 
Bild 4 mit dem Befehl cp FF. 

Programmier-Probleme werden häu¬ 
fig aus Gescbwindigkeitsgründen in 
Maschinensprache gelöst: Maschinen¬ 
programme sind an Tempo nicht zu 
überbieten! Manchmal ist dies aber zu¬ 
viel des Guten und eine Art Bremse 
muß eingebaut werden. 


Verzögerungsschleife 
hilft bremsen 


Solche Bremsen sind durchweg Ver- 
zögeningsschleifen. Dabei wird der In¬ 
halt eines Register(-paars) in einer 
Schleife so oft um 1 verringert, bis der 
Inhalt 0 ist. Wie Bild 6 zeigt, verwen¬ 
den wir dafür z. B. das de-Registerpaar 
und laden es mit einer l^Bit-Zahl, die 
für die Dauer der Verzögerung maßge¬ 
bend ist. An diesem Punkt beginnt die 
Schleife (engl.: loop): Das de-Register- 
paar wird dekrementiert. Dabei ist zu 
beachten, daß 16-Bit-Inkrementier- 
und Dekrementier-Befehle keine Wir¬ 
kung auf Flags haben! Deshalb wird 
auch das Zero-Flag nicht gesetzt, wenn 
das de-Registerpaar 0 erreicht. 

Wir müssen also einen kleinen 
Kunstgriff anwenden. Zuerst wird der 
Akkumulator mit dem d-Register gela¬ 
den. Danach verknüpft or e den Akku¬ 
mulator mit dem e-Register durch ein 
logisches ODER: Das Zero-Flag wird 
genau dann gesetzt, wenn der Akku¬ 
mulator (mit der Kopie des d-Registers) 
und das e-Register den Wert 0 haben. 


Solange aber das d-Register oder das 
e-Reglster ungleich 0 sind, wird das 
Zero-Flag nicht gesetzt, und es erfolgt 
ein Sprung zum Schleifenanfang. Nach 
Aufruf des Ptogrammes durch LET 
Q-USR16514 kehrt der Computer erst 
nach einiger Zeit ins Basic zurück. Fin¬ 
den Sie selbst heraus, welche Verzöge¬ 
rungszeiten sich erreichen lassen. Ein 
Tip: Die Systemvariable FRAMES ist 
dabei behüflich. 


Zero*Flag-Manipulation 
bei Einzelbit-Befehlen 


In Teil 9 wurde gezeigt, wie durch 
bitweise Adressierung einzelne Bits ei¬ 
nes Registers verändert werden. Nun 
ist der letzte Bereich der Einzelbit-Be- 
fehle an der Reihe: 

Der Befehl bit b, r stellt fest, ob Bit b 
des Registers r gesetzt oder nicht ge¬ 
setzt ist Das Ergebnis wird dann wie 
üblich im 2^ro-Fag abgelegt. Generell 
gilt: Das Zero-Flag wird gesetzt, wenn 
das ausgewählte Bit b des Registers r 
den Signalzustand 0 aufweist, wenn es 
abo zurückgesetzt ist. Im umgekehrten 
Fall wird das Zero-Flag nicht gesetzt. 
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Diese Einzelbit-Befehle sind in Bild 7 
aiifgelistet. 

Bisher wissen wir nur von der Exi¬ 
stenz des Zero-Flags und wie man es 
nutzt. Es ist also an der Zeit zu erklä¬ 
ren, wie das Flag computertechniscb 
realisiert ist. 


Flags stecken im f*Register 


Alle Flags (auch die, die wir noch 
nicht kennen) sind im f-Reglster ent¬ 
halten (Bild &]. Jedes Bit im f-Register 


stellt ein Flag dar: Wenn das Bit den 
Signalzustand 1 aufweist, ist das ent¬ 
sprechende Flag gesetzt; beim Signal¬ 
zustand 0 ist das Flag nicht gesetzt. Bit 
3 und Bit 5 des f-Registers sind unbe¬ 
nutzt 

Der .\kkiunulator bildet mit dem f- 
Register das af-Registeipaar. Die Befeh¬ 
le push af und pop af erlauben sogar 
das Speichern dieses Registerpaares. 
Mit dem f-Register ist der Z-80-Regi- 
stersatz im Rahmen dieser Serie fast 
vollständig. Die restlichen Flags wer¬ 
den in einem der nächsten Teile be¬ 
handelt. Klaus Herklotz 

(Wird /ortgesetzt J 


Register r 

1 ' ' 

a 

b 

bit 0, r 

<347 

<340 

bit l,r 

(34F 

CB46 

bit 2, r 

<357 

CB50 

bit 3, r 

CB5F 

CBSS 

bit 4, f 

CB67 

CB 60 

bit 5, r 

CB6F 

CB66 

btt 6, r 

CB77 

CB70 

bit 7 . r 

CB7F 

CB78 


c 


CB41 

CB49 

CB51 

CBS9 

CB61 

CB69 

CB71 

CB79 


d 


CB42 

CB4A 

CB52 

CBSA 

CB62 

CB6A 

CB72 

C37A 


e 


CB43 

CB4B 

<353 

CB5B 

CB63 

CB8B 

CB73 

CB7B 


h 


CB44 

C34C 

CB54 

CB5C 

CBN 

CB6C 

CB74 

CB7C 


1 


CB45 

CB4D 

<355 

CB5D 

<365 

CB6D 

<375 

CB7D 


(hl) 


CB46 

CB4E 

<356 

CBSE 

CB66 

CB6E 

<376 

CB7E 


® Elnzelblt-Befehla: Bits werden auf ihren Wert hin kontrolliert. Das Zero-Flag 
signalisierl das Ergebnis 




7^, Cl n. f. M 

4«IU 1 lOy IIIUK 

-^ en 0 • u 

push at FS 

popaf Fl j 


(D Z-80-Regiatersatz: Schlimmer vdrd*s kauml Jetzt fehlen nur noch die Index- 
Register. Das Zero-Rag ist Bit 6 des f-Register$ 


ZX-81-Software: 

Maschinen¬ 
code im Griff 

Dieses Programm ermöglicht das 
Eingeben, Betrachten imd Verändern 
von Maschinencode-Programmen. Zu¬ 
nächst fällt auf, daß das Programm ho¬ 
he Zeilennummem, nämlich solche ab 
9000, beansprucht Das hat den Vor¬ 
teil, daß man diesen Monitor in den 
Computer elngeben oder von Cassette 
laden und dann ein weiteres Pro¬ 
gramm (welches Maschinensprache- 
Routinen verwenden soll] wie ge¬ 
wohnt mit niedrigen Zeilennummem 
eintippen kann. Irgendwo im Pro¬ 
gramm wird Speicherplatz für den Ma¬ 
schinencode reserviert, üblicherweise 
durch ein R£M-Statement mit entspre¬ 
chend vielen Bytes hinter REM. 

Durch den Befehl RUN 9000 wird 
der Monitor aufgerufen. der sofort 
nach der Anfangsadresse des Maschi¬ 
nencodes fragt. Diese ist dezimal ein¬ 
zugeben (beispielsweise 16514). Nun 
wird hexadezimal der Inhalt der ersten 
zwölf Bytes ab dieser Adresse ange¬ 
zeigt. D^ckt man NEWLINE, so kön¬ 
nen die nächsten Speicherplätze be¬ 
trachtet werden. Falls man die gerade 
angezeigten Bytes verändern möchte, 
ist einfach der gewünschte neue Inhalt 
einzutippen. Dies dürfen ein bis zwölf 
Bytes sein; Die Veränderung findet ab 
der angezeigten Adresse in der erfor¬ 
derlichen Lange statt. Fehlerhafte Ein¬ 
gaben (ungerade Stelienzahl oder für 
Hex-Code unzulässiges Zeichen] wer¬ 
den ignoriert. Die Eingabe eines „S** 
(für STOP) bricht das Programm ab; ein 
„A*' bewirkt, daß eine neue Startadxes- 
se erfragt wird. Michael Schramm 


eeee print rt i 9 . i*;'• monx" 
eeie primt rt ffi “STftFmwReaac 

9999 XNPUr n 

9999 Ler 0»XNT R99 R 

994.9 SCROtk 

9999 PRTHT A;TRe 9i 

eeee por z*o to ii 

9979 LBT H«1KT fPeZK «'ISf 

908« PRIKT CHR« (H«89);CKR« (PCC 
K (a«^x>; 

9999 NEXT I 
9199 XNPUT D« 

9119 XP D»***S" TMEN 8TOP 
9189 TP TMEK GOTO 9919 

9189 XP HOT LEN THEK GOTO 994 
9 

914-9 XP LEN D9<>a«XHr fUEN 09^2) 
THEH GOTO 9199 

9190 FOR X«1 TO LEN 94 

9169 IP OR OC(T> T 

HEN GOTO 9199 
9179 NEXT X 

9199 PPXHT RT 81^9; (094’" 

••) ( TO 84 ) 

9199 POR Z»1 TO LEN 09 S TE P 8 

9899 POK6 R, 18«CODE t>S(X)4CODE D 

9(I^l)>476 

9819 LET R«A4t 

9889 NEXT Z 

9889 GOTO 9949 

9849 LET RsR+lG 

9899 GOTO 9949 

Hex-Monltor: Er hilft beim Schreiben 
von Maschinencode-Programmen 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 12: Der relative Sprung 

Der Z-80-Mikroprozessor erlaubt zwei Sprungarten: Die rela¬ 
tive, die wir hier behandeln werden, und die absolute, die wir 
bereits kennen. 


Bei absoluten Sprüngen wird dem 
Prozessor die Zieladresse durch zwei 
Adreß^Byles ohne viel Geplänkel mit* 
geteilt. Einen gewaltigen Nachteil hat 
die Angelegenheit aber doch: Wenn 
ein Maschinenprogramm verschoben 


wird - etwa durch ein nachträglich 
eingefügtes Byte zur Behebung eines 
Programmierfehlers - dann müssen al* 
le betroffenen AdreB-Bytes nachge* 
stellt werden. Grund genug also, die 
relative Sprungart anzuwenden. 


Relative Sprünge 
erfordern Geschick 


Bei relativen Sprüngen benötigt der 
Prozessor an Stelle der Zieladresse die 
relative Sprungweite. Der Programmie¬ 
rer muß sich überlegen, um wie viele 
Speicherzellen der Sprung vorwärts 
oder rückwärts erfolgen soll. 

Die relativen Sprungbefehle und ih¬ 
re Codes zeigt Bild 1. Dem Operations¬ 
code folgt nicht die Zieladresse, son¬ 
dern die Sprungweite, die durch ein 
einziges Byte angegeben wird. 

Mit relativen Sprüngen spart man 
deshalb gegenüber absoluten Sprüngen 
immer ein Byte! Weiterhin können 
Programmteile verschoben werden, 
ohne daß Korrekturen notwendig sind: 
Relative Sprungweiten sind unabhän¬ 
gig von Adressen und demnach überall 
gültig. Wie aber wird die Sprungweite 
angegeben? 

Das MaschiDenprogramm in Bild 2q 
soll ein x-beliebiges sein. Lediglich 
Adresse 5030h enthält den Operations¬ 
code des relativen Sprungs. Unter der 
Adresse 5031h ist dann die verscUüs- 
saite Sprungweite einzugeben. Dazu ist 
die nächste Speicherzelle 5032h mar¬ 
kiert (Bild 2b). Sie soll Ausgangspunkt 
aller folgenden Überlegungen sein, 
denn auf sie zeigt der Programmzähler 
nach der Befehlsausführung. 

Von Adresse 5032h aus sind alle zu 
überspringenden Bytes durch Pfeile 
verbunden und durchnumeriert 
(Bild 2c]: Vorwärts-Sprünge zum Ende 
des Speichers hin in steigender Rei¬ 
henfolge ab 01 h; Rückwärts-Sprünge 
zum Anfang des Speichers hin in fal¬ 
lender Reihenfolge ab FFh.. 

Diese Hex-Zahlen an den Pfeilen ge¬ 
ben den Wert an, der jeweils in Adres¬ 
se 5031h eingesetzt werden muß, um 
von dort zu der Adresse zu springen, 
auf die der entsprechende Pfeil deutet: 
Soll z. B. ein Rückwärts-Sprung zur 
Adresse 502Ch programmiert werden, 
so muß Speicherzelle 5031h den Wert 

S035b müßte 03 h eingesetzt werden. 
Daran läßt sich erkennen, daß die 
Sprungweite bei relativen Sprüngen 
begrenzt ist. 

Liegt der Wert der Sprungweite zwi¬ 
schen 01h imd 7Fh, so erfolgt ein 
Sprung nach vorne. Liegt der Wert da¬ 
gegen zwischen 80h und FFh, so wird 
eine rückwärtige Zieladresse angepeilt. 


18 Rolativer Sprung um die Entfernung E O RelatW« Sprunge: 
Anschaulich: jr E 6 jp pc ± E Man spart wertvollen 

Speicherplatz und 
kann Programmteile 
jr nz, E 20 jr E, wenn Zero-Flag nicht gesetzt verschieben 


jrE 
)rz, E' 


28 )r E, wenn Zero-Flag gesetzt 



rsoisi 


q) 


fS03S| 


b) 


IM] 1^’ 




c) 


(D Sprungzielberechnung: Bn beliebiges Maschjr>enprogramm (a) bat z. B. unter 
der Adresse 5030h einen reiativen Sprungbefehl. Ausgangspunkt für die Berech¬ 
nung der Sprungwerte ist die Adresse 5032h, weil der Programmzähler vor dem 
Sprung auf diese Adresse zeigt (b). Bei Vorwärtssprüngen zählt man aufwärts von 01 
an, bei Rückwärtssprüngen abwärts von FF an (c) 
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<D Tastendruck: Ein altes Programm in neuer Auflage wartet 
eine Taste gedrückt wird 


Das Tastendruck-Problem 
wird neu gelöst 


In Teil 11 wurde eine Maschinen* 
Routine behandelt» die so lange wartet, 
bis eine Taste gedrückt wird. Der darin 
verwendete absolute Sprung soll nun 
durch einen relativen ersetzt werden. 
Die einzige Schwieri^eit dürfte in der 
Angabe der Sprungweite liegen. Man 
betrachte deshalb das Listing aus 
fiiJd d und stelle sich wieder die nu* 
merierten Pfeile vor! Es wird dann be* 
stimmt klar, dafi F9h als Sprungweite 
gerechtfertigt ist. 

Wie auch schon im letzten Teil, er* 
folgt nach dem Aufruf des Programms 
mit LET QsUSR 16 514 der Rück* 
Sprung ins Basic erst durch Drücken 
einer beliebigen Taste. 


So berechnet der Computer 
die tatsächliche Sprungweite 


Soll der Z*80*Mikioprozessor einen 
relativen Sprung ausführen, so muß er 
zuerst die Sprungrichtung ennitteln. 
Die Grenze zwischen den beiden Rich¬ 
tungen liegt wie gezeigt bei 7Fh bzw. 
80h. Betrachten wir beide Zahlen im 
binären Zahlensystem: 

7Fh ® 0111 1111b und 
doh » 1000 0000b 

Die Richtung des Sprunges kann prak¬ 
tisch von einem Bit abhängig gemacht 
werden: Ist Bit 7 nicht gesetzt, dann 
erfolgt der Sprung nach vorne. Sollte 
dagegen Bit 7 gesetzt sein, so kündigt 
das einen Rückwärts-Sprung an. 

Bei Vorwärts-Sprungen ist noch al¬ 
les klar: Ais Sprungweite wird einfach 
die Anzahl der zu überspringenden 
Bytes angegeben. Bei Rückwärts- 


Sprüngen beginnen aber die Scbwie* 
rigkeiten. Denn wie errechnet der Pro* 
zessor aus dem verschlüsselten Wert 
der Sprungweite die Anzahl der zu 
überspringenden Bytes? 


Das Laden von Programmen, die auf 
einem anderen Recorder aufgezeichnet 
worden sind, bereitet oft Probleme. 
Das liegt meist an einer abweichenden 
Tonkopf'Einstellung, die einen zu ge* 
ringen Pegel des wiedergegebenen Si¬ 
gnals zur Folge hat. Der Einsatz der 
hier angegebenen Schaltung führt in 
derartigen Situationen oft doch noch 
zum Erfolg. Freilich darf man keine 
Wunder erwarten; wenn das Signal zu 
schwach ist. so hilft höchstens die Ver* 
Wendung eines anderen Kassettenre¬ 
corders oder das Verstellen des Ton* 
köpf es. 

Die Funktion der Schaltung ist recht 
einfach: Das Programm-Signal gelangt 
auf den Eingang eines Sinus-zu*Recht* 
eck-Formers. der mit dem CMOS-IC 


Des Rätsels Lösung lautet ..Zweier* 
Komplement'*. Sollte Bit 7 der ver¬ 
schlüsselten Sprungweite gesetzt sein, 
dann dreht der Prozessor alle Bits um 
(Fachsprache: Er invertiert sie oder bÜ* 
uei Qiu$ kuxnpiemencj una zanii i dazu. 
Das Ergebnis liefert die tatsächliche 
Anzahl der zu überspringenden Bytes. 
Dazu ein Beispiel mit bekannten 
Werten: 

Sprungweite: FAb * 11111010b 

Bits invertiert: 0000 0101b 

1 dazu: (06h] = 0000 0110b 

Sollte die verschlüsselte Sprungweite 
FAb betragen, so muß der Prozessor 
also 06b Speicherzellen nach hinten 
..überspringen". Man überzeuge sich 
von der Richtigkeit des Ergebnisses 
durch Nachzählen der Pfeile in Bild 2c 
bis zur Zelle FAh. Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesetztj 


CD 4069 realisiert ist (Bild). Das Recht¬ 
eck-Signal erfährt durch die beiden 
Transistoren noch eine kräftige Strom¬ 
verstärkung. um den niederohmigen 
Eingang EAR des ZX 81 ansteuem zu 
können. Der 100*pF*Kondensator blok- 
kiert eingestreute Hochfrequenz und 
verhindert Eigenschwingungen der 
Schaltung. Da die Schaltung nur wenig 
Strom aufnimmt. kenn sie ohne weite¬ 
res vom S-V-Spaonungsregler des 
ZX 81 nutversorgt werden. 

Anstelle des Lautsprecber/Ohrhörer- 
Ausgangs kann jetzt auch der DIN-An- 
schlufi eines Recorders das Signal für 
den ZX 81 liefern; der Wert des Wider¬ 
stands R muß in diesem Fall entspre¬ 
chend vergrößert werden (etwa 47 kQ). 

Michael Schramm 



Begrervw-Verstarker: Diese kleine Sdialtung hilft Signalen auf die 
Sprünge, damit sie vom ZX 81 akzeptiert werden 


2X-81-Hardwaretip: 

Signalverbesserung bei LOAD 
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Einführung in 2-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 13: Nachbilden von FOR-NEXT-Schleifen 

Den einfachen relativen Sprung haben wir im vorangegange¬ 
nen Teil kennengelemt. Mit einem speziellen Sprungbefehl sind 
auch FOR-NEXT-Schleifen möglich - nicht so komfortabel wie 
in Basic - aber immerhin... 


In Teil 12 wurde gezeigt, daß die Z* 
60-CPU zur Berechnung der Sprung- 
weite elnea relativen Sprungs den In¬ 
halt des Akkumulators komplementie¬ 
ren muß. Im Z-80-Befehlsvo^t gibt es 
dafür zwei arithmetisch/lo^scbe Be¬ 
fehle: Der Befehl cpl mit dem Code 2F 
invertiert alle Bits im Akkumulator, 
bildet also das sogenannte Einer-Kom¬ 
plement. Der Befehl neg mit dem Zwei- 
Byte-Code ED44 invertiert zuerst alle 
Bits im Akkumulator und zählt dann 1 
dazu, was dem Zweier-Komplement 
gleichkommt (siehe Teil 12). E^roben 
Sie die beiden Befehle selbständig! 


Leistungsstarker Befehl 
zur Schleifenbildung 


Schleifen sind in Basic ein wesentli¬ 
ches Element zur wiederholten Aus¬ 
führung von Progranunteilen. Zur ein¬ 


fachen Schreibweise solcher Wieder¬ 
holungen bietet Basic dafür die Befehle 
FOR und NEXT. 


® Schleife In Maechlnenepreche: 
Dieses Programm schreibt die Zei¬ 
chenfolge „AAAAAA** auf den Bild¬ 
schirm. Die Zahl der A's wird vom 
Inhalt des b-Registers bestimmt 
(Adresse 4088h) 


In der Z^O-Maschinensprache sind 
FOR-NEXT-Schleifen ebenfalls reali¬ 
sierbar, jedoch nicht so komfortabel 
wie in Basic. Als „Laufvariable'' 
kommt nur das b-Register in Frage und 
die Schrittweite beträgt stets -1. 

Zu Beginn jeder Schleife erhält das 
b-Register einen Wert mit der Anzahl 
der Durchläufe zugewiesen. Am 
Schleifenende erscheint dann der 
Zwei-Byte-Befehl djnz E [Abkürzung: 
decrement and jump if not zero] mit 
dem OperatioDscode 10. Er ^füllt 
gleich zwei Funktionen auf einmal: 
Zum einen wird der Inhalt des b-Regi¬ 
sters um 1 vermindert, ohne dabei 
Flags zu beeinflussen, zum anderen er¬ 
folgt ein relativer Sprung um die 
Sprungweite E, wenn das b-Register 
noch nicht auf 0 ist (Bild 1 ). Sollte es 0 
sein - die Schleife ist dann beendet - 
wird ganz einfach die nächste Spei¬ 
cherzelle bearbeitet. 

Die Sprungweite E ist, wie bei relati¬ 
ven Sprüngen üblich, in einem Byte 
verschlüsselt, das dem Operationscode 



d]ft2 i ^ ^ 

^ Oec 0 ohne Flog-BeeioHussons 

^ jf E wenn b 4 00 

So sic 

fOR B« WERT TO 0 STER-1 

♦ 

♦ 

* 

i 2-dO-M Q schinensproche: 

i LS b. WERT 

j LOOP : 

1 : 

♦ 

NEXTB 

1 : 

djnz LOOP 

4 


0 Schleifenbefehl: Der 2-Byte-Befehl djnz E vereint zwei 
andere Z-dO-Befehle. Damit lass^ sich FOR-NEXT-Schiei- 
fen fast wie in Basic programmieren 
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folgt. Meistens liegt die Zieladresse di- 
rekt hinter dem Befehl Id b> WEflT 
(siehe Bild 1} am Anfang der Schleife 
(LOOP). 


Die Übersicht behalten 
mit dem djnz-Befehl 


Der djnz-Befehl vereint zwei be¬ 
kannte Z-dO«Befehle. Somit spart man 
bei seiner Verwendung immer ein By^ 
te, und - das ist noch viel entscheiden^ 
der - man gewinnt ein hohes Maß an 
Übersichtlichkeit) Rin Anwendungs* 
beispiel verdeutlicht das: 

Es soll eine Maschinenroutine ent« 
werfen werden, die eine vorgegebene 
Anzahl gleicher Buchstaben (z. B. 
,»AAAA**] auf den Bildschirm schreibt. 
Betrachten wir dazu gleich das FluO« 
diagramm und Maschinenlisting 
(BIJd 2). 


ZX-81-Software: 

Malen am 


Das nachfolgend beschriebene kurze' 
Programm (Bild 1 ) ermöglicht beliebi¬ 
ge Grafiken am Bildschirm. Damit las¬ 
sen sich z. B. grafisch gestaltete Ge¬ 
burtstagsgrüße, Grundrisse. Irrgarten 
oder einfach der Phantasie entsprunge¬ 
ne Figuren zeichnen. Die ..Strichstär¬ 
ke** ist durch den PLOT-Befehl gege¬ 
ben (Bild 2). 

Die Zeilen 20 bis 50 bestimmen den 
Ausgangszustand (Daten für: Zeichen- 
punkt blinkend in der linken unteren 
Ecke des Bildschirms); die Zeilen 50 
bis 140 werden ständig durchlaufen. 
Sie steuern den Zeichenpunkt, bewir¬ 
ken die Ausgabe am Drucker usw. in 


Zur Abwechslung erhalt nicht das 
hi-, sondern das de-Registerpaar die 
Adressen der angesteuerten Bildspei- 
cherzellen zugewiesen: Die System va¬ 
riable D-FILE liefert dazu die Adresse 
der Bildspeichergrenze (Adresse 
40B2h im Maschinenlisting). Dann 
wird der Akkumulator mit dem Hex- 
Code des zu druckenden Zeichens ge¬ 
laden (4086b} und die Anzahl der 
Schleifendurchläufe ins b-Register ge¬ 
bracht (4088h). Danach wird der 
Schleifenbeginn in der nächsten Spei¬ 
cherzelle mit LOOP etikettiert. 

Im Laufe der Schleife selbst, wird 
der Inhalt des de-Registerpaars erhöht 
(408Ah] und der Code des gewünsch¬ 
ten Zeichens in die durch das de-Regi¬ 
sterpaar adressierte Speicherzelle gela¬ 
den (406Bh). Den Abschluß der Schlei¬ 
fe bildet der djnz-Befehl mit der 
Sprungweitenangabe (408Cb]. 

Klaus Herkiotz 
(Wird fortgesetzt) 


Abhängigkeit davon, welche Taste ge¬ 
drückt ist. 

Besonders interessant sind die Zei¬ 
len 120 und 130, denn hier wird mit 
logischen Aussagen gerechnet Viele 
Basic-Programmierer wissen gar nicht, 
daß es diese äußerst nützliche Mög¬ 
lichkeit überhaupt gibt. Es werden die 
X- und Y-Koordinaten des nächsten 
Punktes in Abhängigkeit von den alten 
X- und Y-Werten und von A$ (zuletzt 
gedrückte Taste) bestimmt, wo^i die 
zulässigen Ober- und Untergrenzeo für 
X und Y zu berücksichtigen sind. 
Selbstverständlich ist das auch durch 


einige IF—THEN-Anweisungen mach¬ 
bar; kürzer und im Programmlauf 
schneller geht’s auf die hier gewählte 
Weise (siehe auch Kapitel 10 des ZX- 
81-Handbuchs). 

Der ZX 81 benutzt die Zahlen 0 imd 
1 für die Ergebnisse FALSCH und 
WAHR von logiseben Aussagen. Die 
Aussage (AS * „8” AND X < 63) nimmt 
also den Wert 1 an. falls die Taste 8 
(Cursor) gedrückt und X kleiner als 83 
ist. Somit darf X weiter erhöbt werden, 
wenn die rechte Bildkante noch nicht 
erreicht ist. Entsprechendes gilt für die 
anderen logischen Aussagen, wobei zu 
beachten ist, daß der ZX 81 nicht nur 1. 
sondern jede von 0 abweichende Zahl 
als logis^en Wert WAHR anerkennt; 
daher kann für XOO einfach X ge¬ 
schrieben werden. 

Gestartet wird das Programm durch 
RUN. Es erscheint sofort in der linken 
unteren Ecke blinkend der Zeicheo- 
punkt. Die folgenden Tasten sind mit 
Funktionen belegt. 

5: 2^ichenpunkt nach links 
8 : Zeichenpunkt nach unten 
7: Zeichenpunkt nach oben 
8 : Zeichenpunkt nach rechts 
0 : Lösch-Betriebsart 
(Zeichenpunkt blinkt] 

1 : Zeichnen-Betriebsart 
N: Zeichenpunkt zum Ausgangspimkt 
S: SAVE (I^ogramm und Bildschirm- 
inhalt) 

G: COPY (Grafik auf Drucker geben) 
BREAK UDteriiricbt das Programm. 


Variablenbelegung: 

X: X-Koordinate des aktuellen 
Punktes (0 bis 63) 

Y: Y-Koordinate des aktuellen 
Punktes (0 bis 43] 

MS: Betriebsart 

AS: zuletzt gedrückte Taste 

Michael Schramm 


19 SBH ORAPHXK 
ae LCT xae 
30 LCT H«a*'9** 

4.0>L.CT WmX 
99 PCOT X,Y 
99 LST PSaJNKCy» 

T0 TMe» COPY 

9* A*a'*S'* THCH SAUE' "SPAPMl 

W' 

T H««At ^•■***’* ^ AS*'*!“ TMCH UC 
lee XP MS«"®'* THBN Ut^i^OT 

liS THEH AUN 

X4e GOTO 99 


® Programm- 
llötlns „Grsrik**: 
Die Bewegung 
des Zeichen¬ 
punktes fußt auf 
logischen 
Aussagen 


® Qraflk- 
belsplei: Ety/a 
10 min waren 
erforderlich, um 
dieses Bild mit 
Hilfe der 
Cursoflasten zu 
zeichnen 


, i~ m I mn—^ { . 
^ * 1 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 14: Übung macht den Meister 

Jetzt geht es darum, die bisher erworbenen Kenntnisse in der 
Z-80-Programmierung systematisch zum Bewältigen einer 
Übungsaufgabe einzusetzen. 


Vorbereitungen 

treffen 



RucKsprung 
vor bereiten 


0 Blockdiagramm: Das ist der 
erste Schritt des Programment* 
Wurfs zum Kugel*Problem. Die* 
ses Diagramm zeigt zugleich 
der) Ablauf des Hauptpro¬ 
gramms 


Diesmal gilt es» selbst eue Aufgabe 
zu lösen. Schreiben Sie eine Maschi¬ 
nenroutine, die eine symbolisierte Ku* 
gel am Bildschirm waagerecht hin* 
und herbewegt. Sobald eine Taste ge¬ 
drückt wird, soll der Rücksprung zum 
Basic-Programm den Vorgang unter¬ 
brechen, wobei das bc-Registerpaar zu¬ 
gleich die Bildspeicheradresse der 
letzten Kugel-Position mitschleppt. 

Damit es über die Aufgabe keine 
Mißverständnisse gibt, zäumen wir das 
Pferd von hinten auf: Geben Sie zu¬ 
nächst mit einem Eingabeprogramm 
folgende 57 Bytes ein: 

2A OE 40 CD 8B 40 4D 44 C9 06 OF 36 
00 23 36 34 3A 25 40 FE FF CO CD 62 
40 10 FO 06 0F 36 00 2B 36 34 3A25 40 
FE FF CO CD B2 40 10 FO C3 8B 40 11 
00 03 1B 7A B3 20 FB Cd 

Rufen Sie das Programm nun mit 
PRINT AT 9,9;USR 16514 auf. Die ge¬ 
wünschte Bewegung wird sichtbar» 
wobei ein Tastendruck den Rück¬ 
sprung einleitet. Erst mit diesem Ziel 
vor Augen» können wir das Listing ent¬ 
wickeln. Die Umsetzung der Idee voll¬ 
zieht sich dabei in vier Schritten: 


1. Schritt: Btockdiagramm 


Der erste Grobentwurf ist grundsätz¬ 
lich ein Blockdiagramm (BiJd 1). Für 
das Kugel-Problem reichen zwei Ne¬ 
benblöcke und ein Hauptblock völlig 
aus. Aufgabe des Nebenblocks „Vorbe¬ 
reitungen treffen** ist es» mit Hilfe der 
Systemvariablen DF-CC (momentane 
PRINT-Position), lediglich die Adresse 


der benötigten Bildspeicherzelle in ein 
Registerpaar zu laden. 

Ein solcher Block ist in fast jedem 
längeren Maschinenprogramm zu fin¬ 
den. Mit ihm werden hauptsächlich 
Systemvariablen abgefragt bzw. Regi¬ 
ster und Registerpaare mit Startwerten 
versehen. 

Der Hauptblock ».KUGEL** ist für die 
Bewegung der Kugel bis hin zum Ta¬ 


stendruck verantwortlich. Vom letzten 
Block wird schließlich der Rückspning 
in das Basic-Programm vorbereitet: Das 
bc-Registerpaar erhalt dazu die Adres¬ 
se der zuletzt angepeilten Bildspei¬ 
cherzelle. Der Block „Rücksprung vor¬ 
bereiten** ist in Maschinenprogram¬ 
men nur dann sinnvoll» wenn man das 
bc-Registerpaar auch im zugehörigen 
Basic-Programm benötigt. 
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2. Schritt: Feinentwurf 


Im Feinentwurf gilt es für jeden grö¬ 
ßeren Block ein Flußdiagramm auszu¬ 
arbeiten. Beim Kugel-Problem genügt 
ein Diagramm für den Hauptblock. Wie 
Bild 2 zeigt, besteht das Programm 
»JCUGEL“ aus zwei Abschnitten: Im er¬ 
sten wird die symbolisierte Kugel nach 
rechts bewegt (MN), im zweiten Ab¬ 
schnitt nach links (RUECK). Am Aus¬ 
gangspunkt angelangt, wiederholt sich 
dieser Zyklus. 

Sowolü die Hin- als auch die Rück- 
Bewegung der Kugel vollzieht sich in 
einer Schleife: Zunächst wird die Ku¬ 
gel in die gerade gültige Bewegungs- 
licbtung verschoben, das heißt, der Co 
de der Kugel wird in die nächsthöhere 
oder nächstniedrigere Speicherzelle 
geladen, danach das Tastenfeld abge- 
fragt und eventuell ins Hauptpro 
gramm zurückgesprungen. Sollte keine 
Taste gedrückt sein, wird die Verzöge¬ 
rungsschleife „WARTE“ aufgerufen. 

Die Hauptschleife bleibt solange ak¬ 
tiv, bis die Kugel am Ziel angelangt ist. 
Danach wird die umgekehrte Bewe- 
gungsrichtung eingeschlageo. 


3. Schritt: Registervergabe 


Nachdem nun der Programmablauf 
feststeht, kann mit der Vergabe der Re¬ 
gister begonnen werden. Im Gegensatz 
zur Variablenverteilung in Basic muß 


dies mit allergrößter Sorgfalt gesche¬ 
hen! Dabei hat es sich bestens bewährt, 
das hl-Registerpaar mit den schwer- 
.sten 16 -Bit-Aufgaben zu belegen: Beim 
Kugel-Programm erhält es die Bild¬ 
speicheradresse für die Position der 
Kugel, Außerdem wird das de-Regi- 
sterpaar als !Zähler der Verzögerungs¬ 
schleife verwendet. 

D^ b-Register findet als 8-Bit-Zähler 
der Hauptschleife Verwendung, wäh¬ 
rend wir dem Akkumulator kurzfristi¬ 
ge Aufgaben (Datenträger beim Flag- 
setzen) zuteileo. Geradezu unbedeu¬ 
tend ist der Teil des Programmes, in 
dem das bc-Registerpaar zwecks Rück¬ 
sprung eine Kopie des hl-Registerpaa- 
res erhält. 


4. Schritt: Listing 


Erst mit dem letzten Schritt beginnt 
die eigentliche Programmausarbei- 
tung; Labels werden dabei besonders 
nutzbringend eingesetzt. Wer selbstän¬ 
dig ein Maschinen-Llsting erstellen 
will, sollte sich dann an folgendes Pa¬ 
tentrezept halten: 

O Man teile ein Blatt Papier in vier 
Spalten auf und beschrifte diese mit 
„Adresse“, „Bytes“, „Label“ und t,As- 
sembler**. 

O Zuerst die hinteren beiden Spalten 
ausfulleni Dabei entsteht ein Assem- 
bler-Listing, das völlig unabhängig von 
Adressen ist (Bild 3q). ß-Bit-Datenby- 
tes können dabei durch Labels ersetzt 
werden (z. B. ZAHLER). 

O Erst jetzt mit den Hex-Codes begin¬ 
nen! Dazu alle Bytes (bis auf die Adres¬ 


sen-Bytes) in die entsprechende Spalte 
eintragen. Adressen-Bytes z. B. durch 
Kästchen kennzeichnen (Bild 3b). 

O Danach die Adressen selbst eintia- 
gen (Bild 3c). 

O Abschließend die relativen Sprung¬ 
weiten mit der Pfeilmethode (siehe 
Teil 12) ausarbeiten und die Zieladres¬ 
sen der absoluten Sprünge eintragen 
(Bild 3d). 

Nun ist es an der Zeit, einen Lö¬ 
sungsvorschlag zum Kugel-Problem zu 
geben. Verfolgen Sie Um aufmerksam, 
denn es werden einige Aufgaben fol¬ 
gen (Bild 4). 

Beginnen wir mit dem Blockdia- 
granun aus Bild 1; es ergibt ün Z-80- 
Lisüng die Adressen 4082h bis 40BAh: 
Das hl-Registerpaar erhält die augen¬ 
blickliche PRINT-Position im Bildspei- 
cber zugewiesen (4082h), das Unter¬ 
programm „KUGEL“ wird aufgerufen 
(4085h) und anschließend das hl- ins 
bc-Registerpaar kopiert. Den Abschluß 
des gesamten Programms bildet der 
Rücksprung in Zeile 40dAh. 

Danach ist die erste Unterprogramm¬ 
ebene mit dem Unterprogramm 
.JCUGEL“ (408Bh bis 40Blh) an der 
Reihe. Dort ist festgelegt, daß die Kugel 
in jede Richtung 16 Speicherzellen 
weit rollen soll: Zähbegister b erhält 
also die Anzahl der Schleifendurch¬ 
läufe (408Bh). In der Schleife selbst 
wird die zuletzt geschriebene Kugel ge¬ 
löscht (408Dh], die nächste Speicher¬ 
zelle ange peilt (408Fh] und der Code 
der Kugel (34h) dort eingeschrieben 
(4090h). 

Das Tastenfeld wird anschließend 
abgefragt (4092h) und dementspre¬ 
chend das Zero-Flag gesetzt (4095h). 
Sollte eine Taste gedrückt sein, so er- 
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8 A 
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b, ZÄHLER 


88 

06 

9F 

HUBEL 

id b, ZÄHLER 
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d} 



- 

* 

— --- i 


(D So entsteht ein Maschinenprogramm: Zuerst das Listing auf Labels beschränken {ei. anschließend so wert wie möglich die 
Hex-Codes ermittetn (b), dann die Adressen ergänzen ((^ und letztlich die Spnjngadressen eintragen (d) 
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folgt ein Rückspning ins Hauptpn> 
gramm (4097h), ansonsten wird die 
Verzögerungsscideife „WARTE“ axifge- 
nifen (40d6h). Abschiießend erfolgt 
ein Sprung zum Anfang der Schleife, 
solange das b-Register durch den djnz« 
Befehl noch nicht zu 00b geworden ist 
(409Bh). 

Der nun folgende Teil (409Db bis 
40AEh) ist fast gleich mit dem eben 
behandelten (6408Bh bis 409Cb]. Le* 
diglicb bei Adresse 40Alh wird die 
umgekehrte Bewegungsrichtung einge* 
schlagen. Der absolute Sprung bei 
Adresse 40AFh sorgt dafür, daß der 
gesamte Bewegungsvorgang wieder* 
holt wird. 

Die Verzögenmgsschleife „WARTE“ 
(40B2b bis 406Ah] beansprucht die 


zweite und letzte Unterprogrammebe- 
ne. Das hohe Bewegungstempo kommt 
durch den geringen Startwert 300h des 
Zählregisters de zustande. Wem die 
Bewegung zu langsam ist, der muß le¬ 
diglich den S tan wert vemundem. 


Freiwillige Selbstkontrolle 


Lösen Sie die folgenden Aufgaben 
erst, wenn Sie das Listing (BUd 4) 
nach vollzogen haben. Halten Sie unbe* 
dingt die Reihenfolge der Aufgaben 
ein! 

O Ersetzen Sie den absoluten Sprung 
bei Adresse 40AFh durch einen relati¬ 


ven Sprung. Kontrolle: Das System 
darf nicht zusammenbrechen. Hilfe: 
Teil 12 dieser Serie. 

O Ersetzen Sie die beiden d)nz*Befeh]e 
durch Dekrementierbefehle und relati¬ 
ve Sprünge. Kontrolle: Auch hier darf 
das System nicht zusammenbrechen. 
Hilfen: Teil 11 und Teil 12. Hinweis: 
Die Sprungweite ändert sich! 

O Vertauschen Sie nun das hl* mit 
dem bc-Registerpaar: Das h-Register 
soll Zähler der Schleife sein, wogegen 
das bc-Registerpaar die Position der 
Kugel erh^t. Eüien Lösungsvorschlag 
finden Sie im nächsten Teil. Hilfe: Er¬ 
stellen Sie das Listing nach dem zuvor 
gezeigten Schema. 

O Da nun das bc-Registerpaar die Posi¬ 
tion der Kugel entl^t, muß auch der 
Rücksprung nicht mehr vorbereitet 
werden: Bauen Sie die erste Unterpro- 
grammebene direkt in das Hauptpro* 
gramm ein. Lösungsvorschlag im näch¬ 
sten Teil. 

Wer die Aufgaben geschafft hat, oder 
wen sie geschafft haben, der darf sich 
jetzt etwas entspannen: Tippen Sie da¬ 
zu das Basic-Programm von Bild 5 ein. 
Mit diesem Programm wird das Kugel- 
Problem zum Kugel-Spiel, mit dem 
Stichwort „alle Neune“ (Aufruf des 
Maschinebprogranuns in Zeile 140). 

Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesetzt) 


100 REtI BflSIC-EPOfiEHSUKG 
110 PRINT RT 21-4;">",TRX £l;”< 
•';RT 3,12;CHRr 

. 135jCHR$ 0;CHRS 135;RT 5.10;CHRr 
15S;CHRS 0;CHR$ 135;CHRt'0;CHR« 
135;RT 4. li;CHRS 135;CHF:S 0.CHR 
$ 135;fiT 7.12;CHRS 135;PT 21.5; 
120 LET 2»0 
130 FOP L*1 TO 2 
140 UET QmiJtR IG514 
150 LET F»33 . 

160 FOR N«1 70 20 

170 POKE Q.0 

1S0 LET Q*QrF 

130 LET'P*PEEK Q 

200 ir Psl35 T^CH OOSUB 300 

210 POKE Q.52 

220 HEXT N 

230 POKE e.0 

240 IF Z<S TffiN NEXT L 

250 PRINT PT 21.3.2;" TREFFER" 

260 IF INKEVM"" THENi GOTO 260 

270 GOTO 100 

300 LET 2«2+: 

310 LET F»33+S0H INT C9*RND“4:' 
320 LET T»Q-66*^F 
330 IF PEEK TOO THEK LET 2»2-f1 
340 PCftCE T.0 

359 LET TaQ-l32+2#F 

360 IF PEEK TOO THEH LET 2*2*1 
370 POKE T. 0 

380 RETURN 

® Spieiprogramm: Diese Ergänzung 
zum Maschinenprogramm zeigt, wie vor¬ 
züglich sich Basic- und Maschinenpro¬ 
gramme verknüpfen lassen 
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Einführung in Z-80*Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 


00) bzw. Id Q, 34 briogeo das er* 
wünschte Datenbyte (Kugel löschen 
bzw. schreiben) ln den Akku» und Id 
(bc), a lädt es dann in die entsprechen* 
de Bilds peicherzeile. Ansonsten hält 
sich das Lisüng eng an das aus dem 
letzten Heft. 


Speich^methoden 
für 16-Bit-Daten 


Teil 15: Rettungskurs für 16-Bit-Daten 

Hochstapelei ist auch beim Retten von 16-Bit-Daten riskant. 
Sicherer sind Daten in reservierten Speicherzellen gelagert. 


^Bevor es um das Retten von Daten 
geht, wollen wir noch die Übungen aus 
dem letzten Teil unter die Lupe neh¬ 
men. Gleich die erste Aufgabe dürfte 
einige Fragen aufgeworfen haben: 
Wenn nämlich ein relativer Sprung 
(Operationscode 16h) den absoluten 
Sprung ersetzt, so beträgt die Sprung* 
weite DAh. 

Ersetzt man indes die davon betrof¬ 
fene Bytefolge C38B40h durch 18DAh. 
dann wird die Bewegung der Kugel 
langsamer! Der Grund: Durch den rela¬ 
tiven Sprung (im Listing z. B. als 
jr ROl/TIN einzutrageo) wird das Pro* 
granim in der AdreBzeile 40AFh um 
ein Byte kürzer, und das Unterpro¬ 
gramm ..WARTE'* beginnt bereits mit 
Adresse 40Blh. Berücksichtigt man 
das nicht, dann wird die Warteschleife 
nach wie vor unter Adresse 40B2h auf- 
gerufen - dort steht jetzt aber schon 
das zweite Byte (00) des Unterpro¬ 
gramms. Es ist reine Glückssache, daB 
durch diesen Einsprung das Programm 
nicht ..abstürzt**, sondern nur langsa¬ 


mer wird (durch Zufall hoher Wert Lm 
Register de). 

Bei der zweiten Aufgabe mußte man 
die beiden djnz-Befehle durch dec b 
und jr nz HIN bzw. /r nz RUECK erset¬ 
zen. Die Bytefolge lOFOh ist also in 
0520EFh umzuwandeln. Dabei ist die 
Änderung der Sprungweite schon eio- 
kalkuliert. 

Aber auch hier sind die Folgen gra¬ 
vierend: Das Datenbyte (Sprungweite) 
des relativen Sprungs jr ROUTIN hat 
nicht mehr den Wert DAh. sondern 
D8h! Die Verzogenmgsschleife .»WAR¬ 
TE'* ist nunmehr ab Adresse 40B3h zu 
finden. 

Die dritte Aufgabe war nur eine Vor¬ 
stufe zur vierten Aufgabe: Beide Aufga¬ 
ben klärt der Lösungsvorschlag für die 
vierte Aufgabe (Listing auf Seite 74). 
Weil es keinen Befehl der Art Id (bc), N 
gibt, muß der Akkumulator als zwi¬ 
schenzeitlicher Datenträger herhalten: 
Die Befehle xor a (das entspricht Id a. 


Beim Kugel-Programm ging alles re¬ 
lativ glatt über die Bühne, denn die 
Anzahl der verfügbaren Register reich¬ 
te völlig aus. Sollen aber einmal größe¬ 
re Probleme bewältigt werden, so kön¬ 
nen leicht Zwangssituationen entste¬ 
hen. Deshalb werden wir jetzt Sch wie* 
rigkeiten. wie sie allgemein beim Spei¬ 
chern auftreten können, auidecken 
und beseitigen. 

Das wohl einfachste Verfahren. 16- 
Bit-Daten zu retten, bieten die beiden 
Befehle push und pop: push rp wirft 
eine Kopie des Registerpaares rp auf 
den Stapel, während pop rp den ober¬ 
sten 16-Bit-Zalilenwert vom Stapel ab- 
nimmt und ihn ins Registerpaar rp 
lädt. Diese Methode, Daten zu spei¬ 
chern, ist einfach, eignet sich aber nur 
für kurzfristiges Speichern. 

Sollte der Speicherplatz einmal sehr 
knapp werden, das heißt, sollten so 
ziei^ich alle Register belegt sein, dann 
können Austauschbefeble weiterhel¬ 
fen: Der Befehl ex de, hl mit dem Ope- 
rationscode EBh vertauscht den Inhalt 
der Registerpaare de und hl. Dagegen 
wirft der Befehl ex (sp), hl mit dem 
Operationscode E3h eine Kopie des hl- 
Registerpaares auf den Stapel; er hebt 
zuvor aber den obersten 16-Bit-Wert 
vom Stapel ab und lädt ihn ins hl- 
Registerpaar. Dieser nützliche Befehl 
vertauscht also die 16-Bit-Daten an der 
Oberfläche des Stapels mit dem Inhalt 




sjffptaiiccne IrUurtryf:; 

Id $p, NN 

31 

sp NN 

Id sp. INN) 

E07S 

sPh ^ INN*1li$pL •*- IHM) 

Id IKNl.Sp 

ED73 

INN>1) •<-S0hJNH1 ^ spt 

(d 

n 

sp ^ nr 

inc sp 

33 

sp ■*— sp +1 

dec sp 

36 

sp Sp-1 

add M.sp 

39 

hl hi+sp 


0 Stapelzeiger als Register Diese Befehle er¬ 
möglichen ein Durchwuhlen des Stapels (stack). 
Das sp-Reglster ist dabei einem gewöhnlichen Re- 
gisterpaar im Datentransport und in der Arithmetik 
ebenbürtig 
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des hl'Re^sterpaares. Der Stand des 
Stapetzei^ers bleibt dabei unverändert) 
Zu ernsten Schwierigkeiten kommt 
es, wenn »ich Daion, die man vom Sta* 
pel abnehmen will, nicht mehr an des¬ 
sen Oberfläche beiden. Es gibt zwar 
Befehle, mit denen man im Stapel 
„herumwühlen" kann (Bild 1). vor de¬ 
ren Verwendung sei aber gewarnt! Es 
kann alizuleicht passieren, daB der 
Prozessor dann durch ret nicht mehr 
die Rücksprungadresse erhält, sondern 
die Daten eines abgespeicherten Regi¬ 


sterpaares abbebt. Die Folgen davon 
kann sich jeder ausdenken. 

Die wofai sicherste Möglichkeit, Da¬ 
ten abzuspetchem, Dieten 16-Bit-Lade- 
befehle. ^ müssen dazu lediglich zu 
Beginn des Programms eine Anzahl 
von Speicherzellen durch nop's freige¬ 
halten werden. Im Verlauf des Pro¬ 
gramms können 16-Bit-Daten dort 
durch Id (NN), rp gespeichert bzw. 
durch Id rp, (NN) geladen werden. 

Klaus Herklotz 
(Wird fortgesetzt) 


ZX-81-Software: 

Säulsn- 

diagramm in 
zwei Minuten 

Säulendiagramme sind ein sehr 
übersichtliches Verfahren, um zu ver¬ 
gleichende Zahlenangaben grafisch auf 
dem Bildschirm darzustellen. Bei 
Wablsendungen zeigen Säulendia¬ 
gramme z. B. anschaulich die Gewinne 
und Verluste einzelner Parteien an ei¬ 
ner Prozentskala und bei Haushalts- 
Programmen können Säulendiagram¬ 
me den Anteil einzelner Posten am Ge¬ 
samtetat aufzeigen. 



le i*OR TO a 

se iNRLrr A 

3« I» f*<9 OP PV100 THCN 
OOTO 20 

4.9 PPINT AT ,4.« ; 

INT fl 

50 POfl riBl TO 80 
60 TF fl/^5-H>0 TM5N PRINT 
flT M* 1" 

*70 MCXT H 
50 NEXT N 
109 CQTO IM 


Sdulonprogramm: Das Grafik- 
symtx)k in Zeile BO ist auf Taste 8 
zu finden. Die Säulen werden im 
5-%-Rast6r aufgebaut 


Das hier vorgestellte Programm 
(Bild) ist in zwei Minuten eingetippt. 
Es zeigt nach der Eingabe eines Pro¬ 
zentwerts den Wert und die zugehörige 
Säule an. Maximal acht Säulen werden 
abgebildet, wobei die Höhenstufung in 
5 -%-Schntten erfolgt. Das Bild bleibt 
wegen Zelle 100 so lange ohne Mel¬ 
dung in der untersten Büdschirmzeile 
erhalten, bis mit BREAK abgebrochen 
wird. Wolfgang Götz 
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Neues Kugel-Programm: Sobald das bc-Registerpaar die Adre^ 
der angepeilten Bildspeicherzelle erhält, wird das Programm um einige 

Bytes kürzer 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 16: Rechnen mit dem Carry-Flag 

Beinahe so wie ein ABC-Schütze notiert sich auch die Z-80* 
CPU mit dem Sprüchlein „Eins gemerkt“ einen Übertrag, und 
zwar im Carry-Flag. 


ErinnerD wir uns: Alle Flags befin* 
den sieb im f-Register (siehe Teil 11), 
und eines der Flags, das Zero- oder 
Null«Flag. haben wir schon unter die 
Lupe genommen. Es wird immer dann 
gesetzt, wenn das Ergebnis einer arith* 
metisehen oder logischen Operation 
Null ist. 


So kommt das Cany-Flag 
ins Spiel 


Das zweite, wichtige Flag heißt Car- 
ry-Flag (C*Plag); oft wird es auch als 
Obertrag-Flag bezeichnet. Das Carry- 
Flag wird immer nur dann gesetzt, 
wenn eine arithmetische Operation ei¬ 
nen Obertrag vom höchstwertigen Bit 
des Operanden oder des Ergebnisses 
bewirkt. 


Ein Übertrag vom höchstwertigen Bit 
des Ergebnisses kann bei einer Addi¬ 
tion Vorkommen. Dies ist z. B. dann 
der Fall, wenn durch addo, FF das 
Datenbyte FFh zum (hypothetischen) 
Akkumulatorinhalt DDb addiert wird 
(b markiert nachfolgend die binäre 
Schreibweise): 

DDh + FFh *11011101b 
+11111111 b 
11101 1100b « IDCb 

Wie aus dem Recbengang hervor¬ 
geht. paßt das vordente Bit des Ergeb¬ 
nisses nicht mehr in den Akku und 
wandert deshalb Ins Carry-Flag. Nach¬ 
dem diese Operation duichgeführt 
wurde, steht im Akku die Zahl DCh 
und das C^Flag ist gesetzt. Sollte sich 
bei der nächsten Operation kein Ober¬ 


trag ergeben, so wird das C-Flag auto¬ 
matisch rückgesetzt! 

Ein Übertrag vom höchstwertigen Bit 
des Operanden kann bei einer Subtrak¬ 
tion notwendig sein. Dies ist z. B. dann 
der Fall, wenn sub o, FF das Datenbyte 
FFh vom Akkumulatorinhalt DDh sub¬ 
trahiert: 

DDh - FFh *11101 llOlb 
>11111111 b 
1101 lllöb » DEh 

Der Rechengang zeigt diesmal, daß 
der Minuend (erste Zahl) kleiner als 
der Subtrahend wäre: Oer Prozessor 
muß sich also einen Übertrag auslei¬ 
ben. um die Operation überhaupt 
durchführen zu können; er setzt des¬ 
halb das Carry-Flag. Sollte auch hier 
einmal kein Übertrag vorliegen, dann 
wird das C-Flag rückgesetzt. 

Alle arithmetischen Operationen 
setzen das Carry-Flag in Abhängigkeit 
von einem dal^i auftretenden Über¬ 
trag. Alle logischen Operationen set¬ 
zen das C-Flag dagegen prinzipiell zu¬ 
rück (Bild 1). Zusätzlich gibt es noch 
zwei Befehle, die zu den Einzelbitbe- 
fehlen zählen: sef setzt das C-Flag, 
während cef das C-Flag invertiert. 


Arithmetik 
mit dem Carry-Rag 


Genau wie das Zero-Flag, bliebe 
auch das Carry-Flag alleine ziemlich 
wirkungslos, ln der Z-BO-MaschineD- 
sprache gibt es daher eine Vielzahl von 
Befehlen, für die der Zustand des Car- 
ry-Flags von Bedeutung ist. 

Da sind zuerst einmal die Sprungbe¬ 
fehle (Bild 2y oben). Mit der Spningbe- 
dingung c erfolgt ein Sprung nur dann, 
wenn das C-Flag gesetzt ist. Umgekehrt 
erfolgt ein Sprung mit der Bedingung 
nc nur dann, wenn das C-Flag nicht 
gesetzt ist. Darüber hinaus gibt es spe¬ 
zielle Arithmetikbefehle, die auf das 
Obertrag-Flag zurückgreifen. 

Stellen wir uns vor, es sollen zwei 
32-Bit-Zahlen addiert werden. Unsere 
bisherigen 15-Bit-Ad dltionsbefehle 
reichen dann gerade für die hintere 
Hälfte. Wir wissen aber, daß ein Arith¬ 
metikbefehl einen Übertrag ins Carry- 
Flag bringt. Nützlich wäre deshalb ein 
weiterer Additionsbefehl, der das Cai- 
ry-FIag berücksichtigt: Sobald bei der 
letzten Operation ein Übertrag entstan- 


flnq-ReQistr 



tetu 

Bit 7 ein Uäfrfrai af^t.^rd 

. - V 

WttCorry-HPtWfödt«»#) 



Sstis Com-FM «s 

onfiNrlfiQ 








0 Carry-Flag: Dieses FLag 
kam gesetzt, zurüdtgesetzt 
oder kompiementiert werden 
und es ist vom Ergebnis 
tfithmetischer Operationen 
abhängig (s 4 8-Bit-ZahD 
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(D Wirkung des Carry-Rags: 

Spezielle Sprung- und Anth- 
metikbefehle berufen sich auf 
den Zustand des C-Flags. 
Sollte Verwechslungsgefahr 
mit dem c-Register bestehen, 
dann wird das Flag mit CY ab¬ 
gekürzt 


jp c NN 
)P nc NN 
jr c DIS 
ir nc DIS 
call c NN 
call nc NN 
ret c 
ret nc 

DA.. .. 

D2 .. 

38.. 

30 .. 

DC.... 

D4 .... 

D8 

DO 

jp NN falls CY » 1 
jp NN falls CY * 0 
jr DIS falls CY * 1 
jr DIS falls CY * 0 
call NN falls CY « 1 
call NN falls CY « 0 
ret falls CY - 1 
ret falls CY * 0 

ade a. a 

BF 

sbc a. a 

9F 

ade a, b 

88 

sbc a, b 

96 

ade a. c 

69 

sbc a. c 

99 

ade a, d 

8A 

sbc a. d 

9A 

ade a. e 

8B 

sbc a, e 

9B 

ade a. b 

8C 

sbc 8. b 

9C 

ade a, 1 

8D 

sbc 8. 1 

9D 

ade a. (hl) 

8E 

sbc a, (bl) 

9E 

ade a. N 

CE.. 

sbc a. N 

DE 

ade hl. be 

ED4A 

sbc bl. bc 

ED 42 

ade bJ. de 

ED SA 

sbc hi. de 

ED 52 

ade bl. bl 

ED6A 

sbc hl. hl 

ED 62 


den ist. soll automatisch 1 dazuaddiert 
werden. 

Im Z-dO-Befehlssatz sind die beiden 
Kürzel ade (Add with Carry) und sbc 
(Subtract with Carry) zu finden. Der 
Befehl ade a, s entspricht dem Befehl 
add Q. 8, nur daß er zusätzlich das Car- 
ry-Flag addiert (s ist z. B. irgendein 
Registerinhalt}. Umgekehrt wird mit 
sbc 0 , s auch das Carry-Flag subtra* 
hiert. Beide Befehle gibt es sowohl für 
8 -Bit-Zahlen. als auch für 16-Bit*Zah- 
len (Bild 2. unten). 

Mit diesen neuen Arithmetikbefeh¬ 
len lassen sich praktisch beliebig große 
Zahlen (in 8- oder 16-Bit-Portionen 
aufgeteilt} addieren und subtrahieren. 
Schwierigkeiten treten dann aber beim 
Ausgeben des Ergebnisses auf; Mit 
dem bc-Reglsterpaar läßt sich höch¬ 
stens der Dezimalwert einer 18-Bit« 
Zahl in ein Basic-Programm mitschlep¬ 
pen. Gezwungenermaßen können wir 
deshalb nur begrenzt Rechenoperatio¬ 
nen durchführen. 

Bild 3 zeigt oben ein Maschinenpro¬ 
gramm. das auf herkömmliche Weise 
zwei 16-Bit-Zahlen addiert und das Er¬ 
gebnis über das bc-Registerpaar dem 
Basic meldet. Der 16-Blt-Additionsbe- 
fehl soll nun durch zwei 8-Bit-Befehle 
ersetzt werden. Wie das zweite Listing 
in Bild 3 unten zeigt, laufen beide 8- 
Bit-Additionen über den Akkumulator 
ab: Bei der zweiten Addition (Adresse 
408Ch] kommt dann das Carry-Flag 
zum Einsatz. Anderenfalls bliebe ein 
von der ersten Addition herrührender 
Übertrag unerkannt. Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesetzt) 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 17: Schieben und Rotieren 

Schieberegister gibt’s fix und fertig als Hardware. Mit speziellen 
Maschinenbefehlen lassen sich Bits aber auch in den Registern 
der Z-80A-CPU hin- und herschieben. Per Befehl kommen die 
Bits sogar ins Rotieren. 


Ein Problem, mit dem sich früher oder 
später jeder Progranunierer auseinander* 
setzen muß. ist das Ausgeben von Zah¬ 
lenwerten auf dem Bildschirm. Denn 
wie will man sonst das Ergebnis einer 
Rechenoperation erfahren? 

Es müßte uns zumindest gelingen, ei¬ 
ne Hex-Zahl, die sich gerade im Akku¬ 
mulator befindet, auf den Bildschirm zu 
bringen. So einfach geht dies aber nicht! 
Jede d-Bit-Zahl besteht nämlich im hexa¬ 
dezimalen Zahlensystem aus zwei Zif¬ 
fern. Und von diesen beiden Ziffern 
müssen wir zuerst den Code (siehe Sin- 
clair-Handbuch, Anhang A) errechnen, 
um ihn in zwei aufeinanderfolgende 
Bildspeicherzellen laden zu können. 


Aufspalten 
einer Hex-Zahl 


Bei der linken Ziffer (Bild 1) müssen 
zunachts alle Bits um vier Stellen nach 
rechts geschoben werden. Nur so bringt 
man diese Ziffer allein in ein Register 
(hier: aus 9Ch wird 09h). Damit der Code 
der Ziffer vorliegt, braucht zu dieser 
bloß noch iCh addiert werden (hier: 
09h ^ ich * 25h). Die Addition von 
iCh ^ 28 ist notwendig, weil im Zei- 
chenvorrat des ZX 81 die Ziffern ab der 
Code-Nummer 28 abgelegt sind. Das Er¬ 
gebnis (hexadezimal: 25; dezimal: 37 4 
Code für „9") kann nun in die erste Bild¬ 
speicherzelle geladen werden, und die 
linke Ziffer (9) steht am Bildschirm. 


Bei der rechten Ziffer verfährt man 
ähnlich: Zuerst ist deren linke Hälfte 
(nachfolgend auch linkes Nibble ge¬ 
nannt) auszublenden. Dies bewirkt 
grundsätziicb der Befehl and OF (Merke; 
9Ch and OF » OCh, siehe Teil 10). Da¬ 
nach kann wieder iCh addiert werden. 
Das Ergebnis ist der Code der zweiten 
Ziffer (C), der in die zweite Bildspei¬ 
cherzelle zu laden ist. 


Ein Problem ergibt sich bei der ganzen 
Angelegenheit: Wie schiebt man am be¬ 
sten das linke Nibble nach rechts? Z-80- 
Rotations- und -Schiebefehle sind dafür 
reichhaltig vorhanden (Bild 2). 

Im Prinzip werden bei den Schiebebe- 
fehlen alle Bits des Operanden um eine 
Blnärstelie verschoben! Der sJa-Befehl 
ladt dabei Bit 0 mit einer logischen Null; 
Bit 7 wandert ins Cairy-Flag. Genau um¬ 
gekehrt verhält es sich beim srl-Befehl. 
Beim sra-Befehl behält lediglich Bit 7 
seinen Wert. Die Richtung der Verschie¬ 
bung legt der zweite Buchstabe im Mne- 
morük-Kürzel fest (r für rechts und 1 für 
links). 

Bei den Rotationsbefehlen wandern 
die Bits kreisförmig in einem Register. 
Daher legt der zweite Buchstabe im 
Mnemonik-Kürzel die Drehrichtung fest. 
Der ric-Befehl (c für circular) bringt da¬ 
bei Bit 7 des Operanden ins Carry-Flag, 
wogegen der rJ-Befehl das Carry-Bit vom 
Flag-^gister gleich als neuntes Bit ver¬ 
wendet. Oie restlichen beiden Befehle 
rrc und rr führen das gleiche in der 
anderen Orehrichtung durch. 

Weiterhin gibt es noch zwei komple¬ 
xere Rotierbefehle: rld und rrd vertau¬ 
schen gleich eine ganze Ziffer zwischen 
dem Akkumulator und einer durchs hl- 
Registerpaar festgelegten Speicherstelle. 
Das linke Nibble des Akkumulators 
bleibt davon ausgeschlossen. 



(T) Abspelten von Hex-ZIffem: Nach diesem Schema lassen sich 
die ZX-d1-Codes einzelner Hex-Ziffem errechnen 
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Na endlich: 

hexadezimale Ausgabe 


Am nützlichsten für unsere Zwecke 
ist der Befehl srl a: Schiebe die Bits des 
Akkumulators nach rechts. Dabei wird 
das höchstwertige Bit auf logisch Null 
gesetzt. Mit Hilfe dieses Befehls ent¬ 
stand auch das Listing von Bild 3. 

Mit dem Programm wird im ersten 
Schritt die Adresse der ersten Bildspei¬ 


cherzelle ins de-Registerpaar gebracht 
(4082h bis 4086h] und der Akku mit der 
auszugebenden Zahl geladen (4067h). 
Um den Inhalt des Akkus zu retten, legt 
push o/eine Kopie des af-Registerpaares 
auf den Stapel. Anschließend werden 
die Bits des Akkumulators viermal nach 
rechts geschoben (406Ah bis 4091h] und 
zum Ergebnis wird iCh addiert (4092h). 
Bei Adresse 4094h wird die linke Ziffer 
- in Form dieses Ergebnisses - auf den 
Bildschirm gebracht. 

Im zweiten und letzten Schritt erhält 
das de-Registerpaar die Adresse der 


zweiten Bildspeicherzelle (4095h), pop 
Qf stellt die früheren Zustände im A^u- 
mulator wieder her (4096h) und eine 
logische UND-Verknüpfung blendet die 
linke Ziffer aus (4097h). Abschließend 
wird auch hier iCh addiert und die Zif¬ 
fer auf den Bildschirm gebracht (409Bh). 

Mit Hilfe dieses Programmes lassen 
sich alle Register und Speicherzellenin¬ 
halte - sofern sie in den Akku kopiert 
wurden - innerhalb eines Maschinen¬ 
programms ausgeben. In unserem Fall 
(Bild 3) bringt RAND USR 16514 den 
Akkuinhalt 9Ch auf den Bildschirm. 

Noch ein paar Worte zu den Rotations¬ 
und Schiebebefehlen: Im Grunde müß¬ 
ten die Befehle rica (Opcode 07h) und 
ric 0 (Opcode CB07) identisch sein. Dem 
ist a^r nicht so. Beide Befehle beein¬ 
flussen die Flags unterschiedlich. So 
bleibt z. B. das Zero-Flag vom Befehl 
rlcQ unbeeinflußt, während ric o das 
Zero-Flag in Abhängigkeit vom Ergebnis 
setzt bzw. zurücksetzt. Ein weiterer Un¬ 
terschied ist die Verarbeitungszeit: Der 
Befehl rlco wird doppelt so schnell aus¬ 
geführt. 


ZX 81 als Hex-Rechner 


Carry-Flag und Schiebebefehle ermög¬ 
lichen erstmals die Ausgabe von Hex- 
Daten. Wir wollen das gleich in der Pra¬ 
xis erproben und eine Routine erstellen, 
die zwei 24-Bit-Hexadezlmalzahlen ad¬ 
diert und das Ergebnis auf den Bild¬ 
schirm schreibt. 

Zuallererst stellt sich dann die Frage, 
wie man beide Summanden eingeben 
soll. Zweckmäßig ist es, am Anfang des 
Programmes einfach zehn Speicherzel¬ 
len für Daten zu reservieren: die ersten 
sechs für die beiden 24-Blt-SumiiiaDdeD, 
die letzten vier für das 25-Bit-£rgebai6 
(Übertrag). Somit können die beiden 
Summanden direkt am Anfang des 
Strings AS mit dem MaachinenprO' 
gramm eingegeben werden: Die Anwei¬ 
sung 

LET AS^J^AAAAABBBBBBOOOOOOOO...** 

legt also fest, daß die beiden Hex-Zahlen 
AAAAAAh und BBBBBBh addiert wer¬ 
den. wobei das Ergebnis in die vier 
durch Nullen reservierte Speicherzellen 
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abgel&gt wird. Nach Abschluß des Re- 
chenvorgangs bringt das bekannte Un- 
terprogramm WRITE das Ergebnis auf 
den Bildschirm. 

Die Bytes des Maschinenlistings aus 
Bild 4 sind wie immer für eine REM- 
Zeile gedacht: LEI Q“USR 16524 bringt 
das Programm nach dem POKE-Vorgang 
zum Laufen. 


ten Byte berücksichtigt (409Ah und 
40A2hl. 

Der Programmteil von Adresse 40A6h 
bis 40ABh dient einzig und allein dazu, 
den Obertrag vom 24sten Bit zu ermit¬ 
teln und ihn io Form einer 0 oder 1 


abzuspeichem. Im weiteren Verlauf des 
Programms werden die vier Bytes des 
Ergebnisses über eine Schleife ausgege¬ 
ben (40ACh bis 40BCh). Das Umerpro- 
gramm WRITE bringt dabei die Ziffern 
auf den Bildschirm. Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesetzt) 


Am Anfang des Programms reservie¬ 
ren wie vereinbart nop-Befehle zehn 
Speicherzellen (4062h bis 408Bh). Bei 
Adresse 408Ch erhalt das hl-Register- 
paar die Adresse des letzten Bytes vom 
zweiten Summanden zugewiesen. Der 
Akkumulator wird mit dem letzten Byte 
des ersten Summanden geladen (408Ph] 
und dazu das letzte Byte des zweiten 
Summanden addiert (4092h]. Anschlie¬ 
ßend erhält die letzte der vorher reser¬ 
vierten Speicherzellen das Ergebnis die¬ 
ser Operation, das gleichzeitig das letzte 
Byte des Gesamtergebnisses ist (4093h). 

ln den Programmteilen von Adresse 
4096h bis 409Dh und von 409Eh bis 
40A5h wird ein weiteres Byte des Ge¬ 
samtergebnisses berechnet. Dies ge¬ 
schieht wie beim eben beschriebenen 
Vorgang. Einziger Unterschied ist der 
odc-BefehL der einen Übertrag vom letz- 


0 Rechnen 
mit Hex'Zahlen: 
Der ZX-81 
addiert eine 
in den ersten 
drei Speicher¬ 
zellen abgelegte 
Hex-Zahl 
zu einer 
in den zweiten 
drei Speicher- 
zellen ab¬ 
gelegten Hex-Zahl 
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0 Ausgabe von Hex-Zahlen: 


Das Maschinenprogramm 


bnngt den Akkumulatorinhalt an den Tag 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 18: Der Speicher wird transparent 

Das folgende Anwendungsbeispiel für Maschinensprache deckt 
schlagartig den Inhalt von 176 Speicherzellen auf. 


Geben Sie zuerst die Bytes des Li* 
stungs (Bild) mit einem Eingabepro* 
gramm ( siehe Teil 3 oder Teil 11] ein. 
Dann ist das Maschinenprogramm mit 
dem Kommando 

LET Q-USR 16514 

zu starten: Der Bildschirm zeigt darauf* 
hin den Inhalt von 176 Zellen des Spei* 
cherbereichs: Vorneweg steht ln jeder 
Zeile die Adresse der ersten Speicher* 
zelle, gefolgt von acht Bytes. 

Die Adresse der ersten Speicherzelle 
wird mit Hilfe der Systemvariablen 
SEED festgelegt, die unter den Adressen 
16434 (4032h] und 16435 zu finden ist. 
Der Basic*Befehl RAND weist dieser Va¬ 
riablen direkt den auf RAND folgenden 
Zahlen wert zu (siehe Sinclair*Hand* 


buch, Kapitel 28). 16-Bit-Daten können 
daher ohne viel Rechnerei bzw. .J^oke* 
rei*' eingegeben werden. So bewirkt z. B. 
die Eingabe von, 

RAND 16514 

vor dem Aufruf des Prograounes. daß 
der ZX*dl den Inhalt des Speicberbe- 
reicbsab Adresse 16514 (4082h) ausgibt. 

Das Registerpaar de bezieht Zunächst, 
aus der Systemvariablen D*FILE die 
Adresse der ersten Bildspeicberzelle 
(4082h bis 4066h) und das hl*Register-* 
paar bekommt die Adresse des ersten 
auszudruckenden Bytes mit Hilfe von 
SEED zugewiesen (4087h). 

Anschließend wird die erste Schleife 
festgeiegt: Zählerregister b erhält den 
Startwert 16h. was der Anzahl der 22 


Zeilen am Bildschirm entspricht. In je* 
der Zeile erscheint als erstes die Adres* 
se.« Nachdem der Akku mit dem jeweüi* 
gen Byte (erstes bzw. zweites] der Adres* 
se geladen wurde (408Ch und 4090h). 
erfolgt ein Aufruf der Schreibroutine 
(406Dh und 4091h). Danach wird, damit 
et^^'as Raum zwischen der Adresse und 
den Bytes bleibt, das Register de zwei¬ 
mal inkrementiert. 

Jetzt wird in die erste Schleife eine 
weitere Schleife verschachtelt; push bc 
wirft den alten Schieifenzählerstand auf 
den Stapel (4096h) und Id b, 08 legt den 
neuen Startwert (Anzahl der Bytes pro 
Zeile) fest. In dieser Schleife erhält der 
Akku den Inhalt der auszugebenden 
Speicherzelle (4099b). Die Schreibrouti¬ 
ne bringt auch diesen Wert auf den Bild* 
schirm (409Ah). Dann werden die nach* 
8 te Bildspeicberzelle sowie das nächste 
auszugeben de Byte festgelegt (409Dh 
und 409Eh]. Diese innere Schleife endet 
mit einem Sprung zum Ziel BYTE. 

Sobald die innere Schleife abgearbei¬ 
tet wurde, erhöht inc de den Inhalt des 
Büdspeicherze 11 en*RegiSters de noch¬ 
mals um insgesamt Drei, damit die näch¬ 
ste Adresse am Anfang der nächsten Zei¬ 
le erscheint. Der Befehl pop bc holt dann 
den alten Schleifenzählerstand für die 
äußere Schleife zurück (40A4h) und die 
nächste Zeile am Bildschirm kann in 
Angriff genommen werden. So geht das 
weiter, bis letztendlich alle Daten ausge¬ 
geben s in d. Klaus Herklotz 

(Wird fortgesetzt] 
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Blick In den Speicher Dieses Maschinenprogramm schreibt im Nu den Inhalt von 176 Speicherzellen auf den Bildschirm. Ein Trick: 
Die Staitadresse läßt sich mit RAND ohne „Pokerel*' und Umrechnerei dezimal eingeben 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 19: Flaggenparade 

Jetzt nur nicht schlappmachen, auch wenn die vier noch verblie¬ 
benen Z-80-Flags nicht so bedeutend sind, wie das Zero- und 
Carry-Flag. 


Mit dem Zero- und Carry-Flag (siehe 
Teil 11 und Teil 16) kennen wir bWeits 
die beiden wichtigsten Z-80-Flags. Wie 
die Übersicht im Bild zeigt, gibt es im 
f-Register darüber hinaus noch vier wei¬ 
tere Flags, die allerdings im Program¬ 
mieralltag keine überragende Rolle spie¬ 
len. Sie werden deshalb anschlieBend 
nur kurz beschrieben. 


Die restlichen Fiags 


Das Half-Carry-Flag (Halbübertrag- 
Flag; H-Flag) ist dem Carry-Flag sehr 
ähnlich. Bekanntlich zeigt das Carry- 
Flag einen Übertrag von Bit 7 an. Das 
Half-Carry-Flag zeigt dagegen einen 
Übertrag von Bit 3 nach Bit 4 (bei Addi¬ 
tionen] bzw. ein Ausleihen von Bit 4 
nach Bit 3 (b^i Subtraktionen) an: 

H = 1 falls ein Übertrag erzeugt vmrde. 
H * 0 falls kein Übertrag vorliegt. 

Im Z-SO-Befehlsvoirat gibt es keine 
Sprungbedingung, die vom Zustand die¬ 
ses Flags abhängt. Das H-Flag wird viel¬ 
mehr vom Prozessor selbst verwendet. 

Das Add/Subtract-Flag (N-Flag) zeigt 
an, ob die letzte Operation eine Subtrak¬ 
tion war: 

N * 1 falls die vorangegangene Opera¬ 
tion (vorausgesetzt sie hat das N-Flag 
beeinflußt) eine Subtraktion war. 

N - 0 falls die Operation keine Subtrak¬ 
tion war. 


Für das N-Flag gibt es ebenfalls keine 
S pnmgbedingungen. 

Das ,Jarity or Overflow Flag“ (Pari- 
täts- oder Oberlauf-Flag; PA^*Flag) erfüllt 
gleich zwei Aufgaben. Zum einen arbei¬ 
tet es bei logischen, sowie bei Rotier- 
\md Schiebeoperationen als Paritats- 
Flag. Es zeigt also an. ob in der binären 
Darstellung des betroffenen Datenwortes 
eine gerade oder ungerade Anzahl von 
Einsen vorliegt: 

PA^ es 1 falls die Anzahl der Einsen gera¬ 
de ist (gerade Parität). 
p/V B 0 falls die Anzahl der Einsen un¬ 
gerade ist (ungerade Parität). 

Das PA^-Flag kann somit zur Kontrolle 
über die Unversehrtheit von Daten ein¬ 
gesetzt werden. Sollte sich z. B. wegen 
eines Obertragungsfehlers ein Bit eines 
Datenwortes verändert haben, so ka nn 
man dies mit Hilfe des PA^-Flags erken¬ 
nen: Es muß lediglich die Parität 
(Gleichstellung) der Einsen überprüft 
werden. 

Die leweiligen Sprungbefehle zum 


PA^-Flag lauten: 


jp pe. NN 

EA 

jp NN falls PA^ ® 1 


(gerade Parität; 
parity even) 

jp po, NN 

E2 

jp NN falls P/V * 0 
(imgerade Parität; 
parity odd) 

pe, NN 

EC 

call NN 
falls PA/ = 1 

call po. NN 

E4 

call NN 
falls PA/« 0 

ret pe 

E8 

ret falls PA/ » 1 

ret po 

EO 

ret falls P/V * 0 


Als weitere Funktion,jeigt das PA^- 
Flag bei arithmetischen Operationen ei- 
n^D Oberlauf an. Es ist nämlich in der 
Zweierkomplement-Darstellung (siehe 
Teil 12) einer Zahl üblich, daß das 
höchstwert^e Bit dieser Zahl das Vor¬ 
zeichen bestimmt: Liegt das höchstwer¬ 
tige Bit z. 6. auf logisch 1, dann wird die 
als negative Zahl angesehen. Wird 
jetzt auf diese Art gerechnet, kann es 
leicht sein, daß ein Übertrag ins höchst¬ 
wertige Bit wandert und das Vorzeichen 
verfälscht. Für arithmetische Operatio¬ 
nen wurde deshalb eine Wameinrich- 
tung vorgesehen: 

T/W * 1 falls ein solcher Überlauf er¬ 
zeugt wurde. 

pyV s 0 falls kein solcher Überlauf er¬ 
zeugt wurde. 

Wie schon beim PA^-Flag erwähnt, 
markiert das höchstwertige Bit beim 
Zweierkomplement das Vorzeichen. 
Durch einige arithmetische und logische 
Operationen und durch Rotier- und 
Schiebebefehle wird dieses Bit ins Sign- 
Flag (Vorzeichen-Flag; S-Flag) kopiert: 

S » 1 falls das Ergebnis der Operation 
negativ ist. 

S « 0 falls das Ergebnis positiv ist. 

Mit diesem Flag kommt es dann zu 


folgender Sprungpalette: 

jp m, NN 

FA 

jp NN falls S B 1 
(m weil minus) 

jp p. NN 

F2 

jp NN falls S - 0 
(p weil positiv) 

call m. NN 

FC 

call NN falls S * 1 

call p, NN 

F4 

call NN falls S « o 

ret m 

F8 

ret falls S » 1 

ret p 

FO 

ret falls S » 0 


Zugegeben, bis hierher ist dieser Teil 
reichlich trocken und schwer verdaulich 
gewesen. Zur Erholung wollen wir des¬ 
halb wieder einmal Klartext im Detail 
machen: Diesmal geht es um die Eintei¬ 
lung der Z-ÖO-Adiessieningsarten. wie 
man sie häufig in der Literatur findet. 


Adressiemng 
beim Wort genommen 


Alle Z-dO-Befehle lassen sich in Be¬ 
fehlsgruppen einordnen. Bezeichnend 
dafür ist das erste Mnemonic in der As- 
sembierschreibweise (Beispiele: Id. jp, 
odd, usw.). Es kommt dann z. B. zu den 
Gruppen der Ladebefehls, der Sprungbe¬ 
fehle oder der Arithmetikbefehle. 
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SIGN 

fUUj 

ZERO 

FLAG 

/ 

üuarr 

FUG 

/ 

WV- 

RAG 

Alffl/ 

sua 

RAG 

um 

RAG 

Sit? 

Sit 6 

Bit S 

6 itA 

Bit 3 

Biti 

Sit \ 




Befiiil 

S 

1 

H 


7 

7 

Erklärunq 

ottd a.S; Ode a.s 

1 

1 

! 


0 

* 

6 -bitAddition (»tat 

$ubQ.$; &bc a.&; 
epSi Reg 

1 

j 

1 

j 

1 

1 

6 -bit Subtraktion (mtCYt 
Vergleich; Zwtierkonplettent 

ard s 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

UNDH^rknüpfung 

or S; lors 

1 

j 

0 

1 

0 

0 

\ Exklusiv- \ QOOt-Verknüpfung 

^nc s 

1 

1 

1 

1 

0 

- 

6 -bil Inkretunt 

decs 

1 

1 

1 

1 

1 

- 

S-bit Oecrenent 

add hl. SS 

- 

- 

7 

- 

0 

1 

16-bit Addition 

Qdc hl, SS 

1 

1 

!j 

j 

'•i 

0 

l 

U-bit Addition aitCY 

säe hl. SS 

1 



1 

t 


16-bit Subtroktion mit CY 

rla;flca; rfQ;ffca 



0 


0 

\ 

Rotdtion des Akkus 







rl ft; rUm;frni: tTca 
Slam: sraei; srt m 

j 

j 

0 

1 

0 

! 

Rotation 

Verschiebung 

fld rrd 

j 

! 

0 

t 

0 

- 

ntfernrotation 

cpl 

- 

- 

1 

- 

1 

- 

Einer koftplement 

set 

- 

- 

0 

- 

0 

1 

Corry wird gesetzt 

ect 

- 

- 

7 

• 

0 

t 

Carry-KoftgteiMnt 

bit b.s 

7 

j 

1 

7 

0 

- 

Test von Bit b 


ZeichmrMürun;: t Rag wiro ge&eUt 

f Rag wir^ entsprechend bteinflun^ 0 Rap wtrd lurucKgesdit 

7 Rag wird wiUkgrtich beemtlußt • Rag wrt nicht bee>n(tu(1t 


Übersicht der Rags: Die aufgelisteten Befehle wirken gemäß der Zeichen* 
erklärung auf die sechs Flags. Wichtig sind das Cany* und das Zero*Flag 


Eine andere Möglichkeit Befehle ein* 
zuordnen, bietet die Adressierung. Die 
Adressierungsart ist immer von den 
Operanden (in der Assemblerschreib¬ 
weise) abhängig. Damit nun etwas Ord¬ 
nung in Begriffe wie .indirekter Ladeb^ 
fehl" oder .absoluter Sprung" kommu 
betrachten wir die einzelnen Arten der 
Adressierung einmal namentlich. 

O Eine direkte oder unmittelbare Adres¬ 
sierung liegt immer dann vor, wenn ein 
Befehl einen 8*Bit* oder 16-Bit-Zahlen- 
wert enthält. Oer ß-Bit- oder 1 $-Bit-Wert 
erscheint dann immer hinter dem Ope* 
lationscode. Direkte Adressierung gibt 
es bei Lade-, Arithmetik- und bei Logik¬ 
befehlen. 

Beispiele: Id a,9C 

id facJTFF 
add a,lC 
_cp FF 

O Absolut heißt eine Adressierungsart, 
wenn eine iS-Bit-Adresse den Operan¬ 
den darstellt. Die beiden Adreßbytes 
sind wieder im Befehl selbst enthalten 
und erscheinen in umgekehrter Reihen¬ 


folge hinter dem Operatiooscode. Lade¬ 
befehle und Sprünge sind absolut adres¬ 
sierbar. 

Beispiele: Id a.(4026) 

Id bcJ400C) 
call 4082 

O Bei der Register-Adressierung werden 
ausschließlich Register verwendet. Die 
Register-Adressierung ist fast überall zu 
finden. 

Beispiele: Id ' cj 

ade a.b 
cp b 

O Eine indireto Adressierung liegt 
dann vor, wenn ein Registerpaar die 
Adresse des Operanden enthält Die in¬ 
direkte Adressierung ist vornehmlich 
bei Ladebefehlen zu finden. 

Beispiele: Id a.fbcj 

ip (M) 

O Die relative Adressierung ist nur bei 
Sprüngen möglich. Dabei legt ein 8-Bit- 
Zahlenwert die Zieladresse in bezug 
auf den gegenwärtigen Programmzähler- 
stand fest 

Beispiel: jr FE 


C Zero-Page-Adressierung ist nur bei 
Restarts möglich. Dabei ist die höher¬ 
wertige Seite der 16-Bit-Zieladiesse au¬ 
tomatisch Null. 

Beispiel: rst 10 

O Die bitweise Adressienmg ermöglicht 
die Einflußnahme auf einzelne Bits im 
Operanden. Diese Adressierung gibt es 
vornehmlich bei Einzeibitbefehlen. 
Beispiele: sei 3,(hi) 

res 2,a 
bit 6,c 

Eine allgemeingültige IGassifizierung 
der Befehle nach diesen Kriterien ist in¬ 
des kaum möglich! Sobald nämlich ein 
zweiter Operand ins Spiel kommt, wird 
die Angelegenheit kompliziert. Ist nun 
der Befehl Id fhl),N zur direkten oder znt 
indirekten Adressierung zu zählen? Eine 
hieb- und stichfeste Antwort läßt sich 
hier nicht geben. 

Fazit: Adressierungsarten eignen sich 
nur bedingt zum Einordnen von Befeh¬ 
len: sie eignen sich aber sehr gut, um zu 
beschreiben, wie die Zentraleinheit 
(CPU) die einzelnen Operanden verar¬ 
beitet. Klaus Herklotz 

(Wird /ortgesetzt) 


ZX-81-Hardwaretip: 



Fernsehbild 


Bei einigen ZX-81-Computem - be¬ 
sonders bei solchen, die innerhalb des 
letzten halben Jahres auf den Markt ka¬ 
men - kommt es beim Anschluß von 
Peripheriegeräten (z. B. 16 KByte RAM) 
zu Störungen auf dem Bildschirm. Der 
Grund: Durch eine Modifikation auf der 
Platine kommt der Spannungsregler des 
ZX 81 ins Schwingen. Mehr oder weni¬ 
ger starke Schlieren am Bildschirm sind 
das Ergebnis. Abhilfe schafft ein Ab- 
block-Kondensator [ca. 68 |iF/16 V], den 
man, wie im Bild gezeigt, an den Span¬ 
nungsregler anlötet. -li 



ZX^I-Platine: Bn zusätzlicher Abblock- 
Kondensator am Spannungsregler verhin¬ 
dert Bildstörungen 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 20: Datentransport im Paket 

Blocktransferbefehle zum Kopieren ganzer Datenblöcke sind so 
ziemlich das Leistungsstärkste, was die Z-80-CPU zu bieten hat. 


Ein Blocktransfer kopiert eine ge* 
wünschte Anzahl benachbarter Bytes 
von einem Teil des Speichers (START) 
in einen anderen (ZIEL). Bevor der 
Blocktransfer ausgeführt wird, müssen 
lediglich drei Registerpaare mit den je* 
welligen Anfangsdaten geladen werden 
(Bild 1): 

Registerpaar bc erhält die Anzahl der 
ByteSr die kopiert werden sollenr und 


dem hl'Registerpaar wird die Startadres* 
se des ersten zu verschiebenden Bytes 
zugewiesen. Die Zieladresse dieses er¬ 
sten Bytes erhält das de-Registerpaar. 

Abschließend muß man noch ent¬ 
scheiden, ob der Transfer die Bytes ober¬ 
halb oder unterhalb der Startadresse be¬ 
trifft: Idir überträgt die gewünschte An¬ 
zahl von Bytes unterhalb der Startadres¬ 


se, während Iddr die Byt^ oberhalb der 
Startadresse überträgt. 

^locktransferbefeble können also als 
Schleife mit dem Iß-Bit-Zahlregister bc 
aufgefaßt werden (Bild 1): Innerhalb die¬ 
ser Schleife wird der Inhalt der Spei¬ 
cherzelle, die das hl-Registerpaar fest¬ 
legt. in die Speicherzelle kopiert, die das 
de-Registerpaar festlegt. Danach werden 
beim idir-Befehl die Inhalte der Register¬ 
paare de und hl um 1 erhöht, beim Iddr- 
Befehl um 1 verringert. Den Abschluß 
der Schleife bilden zwei Befehle; Der 
eine verringert den Stand des Schleifen- 
zählers bc um 1; der andere bewirkt ei¬ 
nen Sprung zum Anfang der Schleife, 
solange der Stand des Schleifenzählers 
noch nicht 0 ist. 

Geringfügig anders wird ein Block¬ 
transfer mit den Befehlen Idi und Idd 
vollzogen. Hierbei fehlt lediglich der 
Sprung am Schluß der Schleife, d. h. der 
Progrmnmierer kann noch einige Bytes 
in die Transferschleife einfügen. Zu be¬ 
achten ist dann, daß das PA^-Flag eine 
Sonderaufgabe erfüllt: Es zeigt an, ob der 
Stand des Schleifenzählers schon 0 ist. 
Solange dies nicht der Fall ist, bleibt 
auch das P/V-Flag auf logisch 1. Die 
Transferschleife muß deshalb mit dem 
Befehl jp pe, NN abgeschlossen werden! 



Annhl 
l der 
0y>es 


AnTiSit 

i der 


Ldir {Opceoe tOBOl 
Idel IhO 
hl hl4>1 
fl« de^l 
De ^ öc-1 
Wdh. bi$ bc«0 

Idi lOpcodetDAOl 
Idei -e- Ihn 
hl ^ W 4 .I 
Oe ^ de+T 
bc ^ bt-1 


ioOr lOveode EO 60 ) 
(de) ^ lltU 
hl ^ hl-1 
Oe öe-1 
bc K-l 
Wdh. bis besO 

IdO lOpcode tDA8l 
Idel 4— IMI 
hl W-1 
de <— de-1 
bc &C-1 


0 Blocktransfer Mit vier Z-dO-Befehlen las¬ 
sen sich ganze Speicherblöcke im Nu an eine 
andere Stelle kopieren 




.‘Ss. 


4 0 s: 

IL 

^0 C 40 . < ! . < : 

■ , ' i d ’ b i . (ivlo.o'c:) 

. 4.0 s.s 

TT 

...-J .... 

.push ih'l. . , 


ii.QJ.6 XI 11 __ i d b c , 0 2 6 s 


H -___i-i.- . , . ’_lO d d i:,>b;t 

,i 0 e.A ~ ~ ”j < ' ■ p V 5 h- ■ 



4 0 9 9 1 0 F 8 


4 0 9 B C 9 


di h z Z L t A R 


p e t 


Q) Pseudo-SCROLL: Jeder Aufruf dieses Programms bewegt 
den Bildinhatt um eine Zeile nach unten 
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(D Zellantninsfen Der Inhalt der Bildspei' 
cherzelle rechts unten wird als erstes ver* 
schoben 


Ein neuer SCROLL^Befehl 


Im Basic des ZX 81 gibt es den Befehl 
SCROLL, der den Bildschirminhalt um 
eine Zeile nach oben bewegt. Die Ma- 
schlnenroutine in Bild 2 bewegt den 
Büdschirminhalt dagegen um eine Zeile 
nach unten. Die Bytes dieser Routine 
können wie gewohnt in eine REM-Zeile 
untergebracht werden (Eingabepro- 
gramm von Teil 3). SCROLL-Befehle ei¬ 
nes Basic-Programms ersetzt man nun 
am besten durch: 

LET Q - USR 16514 

Im Gegensatz zur ursprünglichen 
SCROLL-Routine wird die PRINT-Posi- 
tion dann aber nicht verändert! Und So 
kommt es dazu: 

Zuerst hilft wie üblich die Systemva¬ 
riable D-FILE beim Laden des hl-Re0- 
sterpaares mit der Adresse der Bildspei- 
chergrenze (4082h). Dieser Wert ist auch 
nach dem Transfer noch von Bedeutung 
und wird deshalb auf den Stapel gewor¬ 
fen (4085h). Das Registerpaar bc erhält 
anschließend die Zahl der zu verschie¬ 
benden Bytes (4066h). Wie aus der Bild¬ 
schirmskizze (Bild 3) hervorgeht, ist die¬ 
ser Wert 2B5h (dezimal 693 » 21 Zeilen 
X 33 Spalten] zugleich der Summand, 
der zu D-FILE im hl-Registerpaar ad¬ 
diert. die Adresse START ergibt (4089h). 
Um diesen Wert zu retten, wirft push hi 
eine Kopie auf den Stapel (406Ah). 

Registerpaar de muß die Zieladresse 
erhalten. Dazu ist bloß 21h (dezimal 33; 
Lange einer Büdschinnzeile) zur Start- 
adxesse im hl-Registerpaar zu addieren 
(408Bh bis 408Eh) und das Ergebnis ins 


de-Registerpaai zu kopieren (408Fh). 
Anschließend erhält das Registerpaar hl 
wieder die Adresse START (4090h), und 
Iddr führt den Transfer aus (4091h). Der 
Programmteil nach dem Blocktransfer 
dient lediglich dazu, die oberste Bild- 
sctürmzeile mit Leerzeichen zu über- 
schreiben. 


Jetzt wird der 
Bildspeicher beweglich 


Nun wollen wir den Transfer des ge¬ 
samten Bildspeicberinhalts ln einen an¬ 
deren Speicherbereich in Angriff neh¬ 
men. Dazu wären 725 Speicherzellen ei¬ 
ner REM-Zeile durch EinÜppen ebenso- 
vieler Zeichen für den Bildschirminhalt 
zu reservieren. Das gibt wunde Finger!. 
Aber wozu haben wir RAMTOP!? 

Die Systemvariable RAMTOP enthält 
die Adresse der ersten Speicherzelle, die 
für Basic-Programme nicht erreichbar 
ist Alles was über RAMTOP liegt, 
ist deshalb auch vor NEW geschützt. 
Nach dem Einschalten des ZX81 liegt 
RAMTOP immer am Ende des RAM-Be- 
reichs (auch mit 16 KByte RAM). Wenn 
wir nun den Wert in RAMTOP venin- 
gern, ist oberhalb des neuen Wertes 
Speicherplatz z. B. für den Büdinhalt 
reserviert. Ein Bildinhalt belegt 725 
Speicherzellen (einschließlich der 
NEWUNE-Codes; siehe Teil 2). Das fol¬ 
gende Programm setzt RAMTOP sicher¬ 
heitshalber etwas tiefer: 

10 LET A-P6EK 16388+ 

256«PEEK 16389 
20 LET A-A-750 

30POKE 16388A-2S6*INT (A/25Q 
40POKE 16389.INT (A/2SQ 
50 NEW 

Das Programm schafft nach RUN den 
erwünschten Speicherplatz und löscht 
das Hilfsprogramm, wobei erst NEW 


die RAMTOP-Verschiebung wirksam 
macht. Man darf anschließend von Band 
ein Eingabeprogramm für das Transfer- 
prcgramm (Bild 4] laden. 

Mitte! zum Zweck ist wieder ein 
Blocktransfer. Das bc-Registerpaar erhält 
die Anzahl der zu speichernden Bytes 
(2D6b), das hl-Registerpaar die Start¬ 
adresse (Bildspeichergrenze D-FILE) 
und das de-Registerpaar die Zieladresse 
mit Hilfe von RAMTOP. Der nop-Befehl 
hält eine Speicherzelle zur späteren Ver¬ 
wendung frei, den Blocktransfer führt 
diesmal Idir durch. 

Wie holen wir aber den abgespeicher¬ 
ten Büdschirminhalt wieder auf den 
Bildschirm? Hier hilft ein kleiner Kunst¬ 
griff, genannt Mittenpro gramm-Ände- 
rung. Damit der Transfervorgang umge¬ 
kehrt abläuft, brauchen bloß die Start- 
und Zieladressen vertauscht zu werden: 
POKE 16524,235 ersetzt das nop-Byte 
bei Adresse 408Ch (16524) durch den 
Befehl exd6,hl. Mit dem Maschinen¬ 
programm-Aufruf RAND USR 16514 
ko mm t nun das abgespeicherte Bild auf 
den BUdschirnu Folgendes Demoostra- 
tionsprogramm verdeutlicht das: 

Speichern 

200 FOR N-1 TO 70 
210 PRINT "FUNKSCHAU-; 

220NEXT N 

230 POKE 16524.0 

240 RAND USR 16514 

Abni/en 

POKE 16524,235 
RAND USR 16514 

Nach dem Abrufen wird der Bild¬ 
schirm blitzartig mit dem Text „FUNK¬ 
SCHAU“ vollgeschrieben. Erweitert man 
das Programm so, daß mehrere Bilder 
auf diese Weise abzurufen sind, dann ist 
z. B. eine Art Zeichentrick-Darsteilung 
mit beweglichen Figuren möglich. 

Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesetzt) 


- 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teii 21: Auf der Suche nach Byte X 

Flugs zum Ziel führen „Suchbefehle“ des Z-80-A-Mikroprozes- 
sors, wenn man den Speicher des ZX 81 nach ganz bestimmten 
Bytes abklappern möchte. 


Suchbefehle sind ein sehr wirkungs¬ 
volles Mittel, um z. B. Programmande- 
ruogen schnell auszuführeo. Dazu ein 
Beispiel: ln einem Programm sollen alle 
PRIOT-Befehle durch LPRINT ersetzt 
werden oder die Variable Z ist in X um¬ 
zubenennen. Dies von Hand auszufüh¬ 
ren, wäre bei langen Programmen sehr 
mühsam. Ein Maschinenprogramm mit 
Suchbefehlen zum Aufspüren der Codes 
von PRINT bzw. Z hilft dagegen die Auf¬ 
gabe schnell und elegant zu lösen. 


Suchbefehle sind komplette 
Miniprogramme 


Der Umgang mit Suchbefehlen ähnelt 
stark dem mit Blocktransferbefehlen. 
Denn wieder sind als erstes die Anfangs¬ 
daten in Registern unterzubringen. 

Registerpaar bc erhält die Anzahl der 
Speicherzellen zugewiesen, die abzusu¬ 
chen sind. Die Adresse der ersten abzu- 
suchenden Speicherzelle wird ins hl-Re- 
gisterpaar geladen, den hexadezimalen 
Code des zu suchenden Bytes erhält der 
Akkumulator. 

Abschließend muß man entscheiden, 
in welche Richtung die Suche gehen 
soll: cptr sucht unterhalb der Startadres¬ 
se, während cpdr oberhalb der Start¬ 
adresse sucht (Bild 1], 

Suchbefehle sind als Schleife mit dem 
16-Bit-ZahLer bc aufzufassen. Innerhalb 
der Schleife vergleicht ein compare-Be- 
fehl den Akkumulator!nhalt mit dem In¬ 


halt der Speicherzelle, die das hi-Regi- 
sterpaar festlegt. Sollten beide Bytes 
identisch sein, dann wird das Zero-Flag 
gesetzt. 

Nachfolgend erhöht der cpir-Befehl 
das hl-Registerpaar um 1. während der 
cpdr-Befehl es um 1 vermindert. Beide 
Befehle reduzieren danach auch den 
Schleifenzähler bc um 1. Solange der 
Stand dieses Schletfenzählers nicht 0 
wurde, bleibt auch das PA/-Flag gesetzt. 
Abschließend erfolgt ein Sprung zum 
Anfang der Schleife, solange der Schlei¬ 


fenzähler nicht auf 0 steht und das ent¬ 
sprechende Byte nicht gefunden wurde. 

Wurde dagegen die Schleife verlassen, 
dann kann man die Ursachen dafür an 
den Flags ablesen; Wenn das PA^-Flag 
zurückgesetzt ist. wurde die Schleife 
vollständig abgearbeitet. Sollte das Zero- 
Flag gesetzt sein, so tvurde das Byte ge¬ 
funden. Seine Adresse befindet sich im 
hl-Registerpaar. 

Zusätzli^ zu diesen beiden abge¬ 
schlossenen Suchbefeblen gibt es wie¬ 
der „offene" Abwandlungen: Bei cpi 
und cpd fehlt lediglich der Sprung zum 
Anfang der Schleife. Der Programmierer 
kann somit wieder einige Bytes ein- 
fügen. 


STOP-Befehie im Visier 


Jedes selbstgeschriebene Basic-Pro- 
gramm hat am Anfang seine Fehler. Bei 
der systematischen Fehlersuche sollten 
dann Frogrammteile ei nzeln getestet 
werden. Diese Programmteile gegenein¬ 
ander abzugrenzen ist Aufgabe von ein¬ 
gefügten STOP-Befehlen. Sind später al¬ 
le Fehler aufgespürt und beseitigt, ist es 
oft ein mühsames Unterfangen, alle 
STOP-Befehie wieder zu löschen. 

Für diese Aufgabe können wir jetzt 
Sucbbefehle verwenden: Sie sollen den 
Programmspeicher nach unerwünschten 
STOP-Zeilen absuchen. Sind diese Zei¬ 
len erst einmal gefunden, so kann ein 


Anzahl der 
Speicher- 
zellen 



Anzahl der 
Speicher¬ 
zellen 


0 Suchbefehle: 
Die mit einem 
compare-Befehl 
ausgestatteten 
Blockbefehle eu* 
Chen nach einem 
Byte 


cpir {OpcDtfe CQBtl 
Q-lhll 
hl hU1 

bc bc -1 

Wdh. bis 0 c «0 
oder a-lhll*0 

cpi lOpcDdeCOAU 
o-lhU 
hl hlfl 

b( bc -1 


cpdr (OpcGde E0B9) 
o-lht) 
hl hl-1 

De bt-1 

Wdh, bis De sC 
oder Q-ihii>0 

cpd (Qpcode EDA9) 
D-lhll 

hl hl-1 

bc bc -1 
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(D Programmspa^har Den Suchblock 
grenzen die absolute Adresse 16509 und 
die indirekte Adresse D-FILE ein 


einfacher Ladevorgang sie in harmlose 
REM-Zeilen verwandeln. 

Zuerst müssen die Grenzen des Such* 
bereichs ermittelt werden (Bild 2]. Die 
untere Grenze davon liegt fest auf 16509 
(Beginn des Programmspeichers), die 
obere ist in der Systemvariablen D*F1LE 
versteckt. Registerpaar bl kann somit 
den absoluten Wert 407Dh erhalten, das 
bc-Registerpaar muß dagegen mit der 
Differenz aus D*F!L£ und 16509 - also 
dem Umfang des Suchbereicbs - gela* 
den werden. Diese Differenz zu bilden 
ist mitunter Aufgabe des Maschinenpro* 
gramms aus Bild 3. 

Zuerst wird dem hl-Registerpaar mit 
Hilfe von 0*F1L£ die Adresse der Ober¬ 
grenze des Suchbereichs zugewiesen 
(4082h] und das de-Registerpaar erhält 
die Adresse der Untergrenze [4065h). 
Dann setzt der Befehl and a sicherheits¬ 


halber das Carry-Flag zurück, damit der 
nachfolgende Befehl keinen Obertrag be¬ 
rücksichtigt: sbc hJ,de bildet die ge¬ 
wünschte Differenz. 

Vor dem Ausführen des Suchbefehls 
muß das hl-Registerpaar die untere 
Grenze des Suchbereicbs erhalten. Da 
diese Adresse aber noch im de-Register- 
paar steht, ist lediglich ein Austausch 
vorzunehmen (406Bh]. Danach befindet 
sich die Dißerenz (Umfang des Sucbbe- 
reichs) ün de-Registerpaar. Durch einfa¬ 
chen Datentransport (408Ch und 408Dh) 
wild dieser Wert ins bc-Registerpaar ge¬ 
bracht (leider gibt es keinen Befehl 
ex de.bc). Als letzte Station vor dem 
Suchbefebl erhält der Akku den Code 
des Suchbytes. 

Die folgende Sucbschleife cpir wird 
nur dann verlassen, wenn entweder der 
gesamte Bereich abgesucht (P/V s o], 
oder ein STOP-Befehl aufgespürt wurde. 
Im ersten Fall beendet ein Rückspnmg 
ins Basic die Routine (4092h). ansonsten 
wird der STOP-BefehJ in eine REM-An- 
weisung umgewandelt (4094h) und wei¬ 
tergesucht (4097h). 


Suchbefehle sind ungenau 


Wer mit Sucbbefehlen arbeitet, ist zu 
besonderer Wachsamkeit verpflichtet. 
Ist nämlich ein Suchbyte gefunden, so 
werden dennoch die ln- und Dekremen¬ 


tierungen noch einmal durchgeführt 
(Bild 1). Um die wahre Adresse des 
Suchbytes zu erhalten, muß daher das 
hl-Registerpaar um 1 vermindert wer¬ 
den! Dies erklärt denn auch die beiden 
Arithmetikbefehle dec hl (4093h] und 
inc hl (4096h]. 

Für einen ersten Test kann unser Ein- 
gabeprogramm aus Teil 3 verwendet 
werden, da es selbst zwei STOP-Befehle 
erhält. Nach dem POKE-Vorgang wan¬ 
delt 

RAND USR 16514 

die STOP-Zeilen in REM-Zeilen um. 
Aber Vorsicht! Nach jedem Umwand- 
lungsvprgang muß das Eingabepro¬ 
gramm neu gestartet werden — denn 
auch der Inhalt der Speicherzelle 408Fh 
wurde verändert. 

Und noch eine Tücke ist zu beachten: 
Taucht in unserem Fall die Zeilennum¬ 
mer 227 in einem Basic-Programm auf. 
dann macht das Maschinenprogramm 
daraus kurzerhand die Zeilennummer 
234 (Dezimalcode von REM). Man sollte 
deshalb stets vor Augen haben, daß im 
Suchbereich jedes mit dem Suchbyte 
identische Byte einen anderen Wert be¬ 
kommt. Wollte man z. B. die Variable A 
durch B ersetzen und taucht auch in 
REM- oder PRINT.-An Weisungen der 
Buchstabe A auf. so wird er dort eben¬ 
falls durch B ersetzt. 

Wie könnte man das Programm aus 
Bild 3 nun ergänzen, damit wirklich nur 
STOP-Zeilen manipuliert werden? Ein 
Tip: Das Byte nach jedem STOP-Befehl 
trägt den NEW-LINE-Oode (118)1 

Maus Herklotz 
(Wird /ortgesetzt) 


Klartext im Detail: 

Nomenklatur 

In Teil 20 der Serie .JGartext für den 
ZX 81“ geht es um die Biocktransferbe- 
fehle der Z-80-CPU. Recht schleierhaft 
erscheinen dabei die Mnemonics Idir. 
Iddr. Idi \md Idd. Warum werden die 
Blodctransferbefehle gerade so abge¬ 
kürzt? 

Das Id in jedem Kürzel bedeutet load 
(laden) und weist auf den einfachen Da¬ 
tentransport hin. Mit i ist increment (um 
1 vergrößern), mit d decrement (um 1 
verringem] gemeint. Das r am Schluß 
steht schließlich für repeat (Wiederho¬ 
lung). Klaus Herklotz 


AOR^SSt 


W. 


4:o;8:5 












4:o;0;e 














BYTES 


.ili; ;7;o: 

E? 

[IE 

Si 

di£j 

Sijüü 
EESLLlj 

Si 

EI; :e> 

TT 

Liii 

T!ä: y.i 


ASt 


Z-ftO-ASS[MBlfR 


lijl 


liii 


\1L 


d' ’o' ' 




177 


Ei 




Ei 




E7 




nr 


EI 








I. LI k 




LI LI 

AiA_ 


LI Ifl. 

jhuLl 


JT-J-TT 


,1 r^Li 

ii-iEdi- 


,1 LI, f 


l.lklil| 


; T"i ; ;Tr r 




(3)Antl-STOP- 

Progiwnm: 

Sömtlicbe 
STOP-Befehle 
eines Bdstc- 
Programms 
werden von 
diesem 
Maschinen¬ 
programm 
durch REM- 
Befehle ersetzt 
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i Einführung in 2-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

_ Teil 22: Dez statt Hex 

|_ Schon ein einziger Z-80-Befehl genügt, und wir müssen einen 
Akkuinhait nicht mehr hexadezimal interpretieren, sondern dürfen 
I ihn dezimal auffassen. 


Um es gleich vorwegzuoehmen: Dies¬ 
mal machen wir aus dem ZX 81 mit ei* 
jxem Programm einen Ereigniszähler. 
Die nötigen Gadankenschritte sind am 
FluBdiagramm (BiJd 1) leicht nachvoll¬ 
ziehbar. 

Im Rahmen der Vorbereitungen muß 
erst einmal ein Zahlregister zurückge¬ 
setzt werden. Sobald nun eine Taste ge¬ 
drückt wird, erhöht das den Inhalt eben 
dieses Zählregisters um 1 und der Inhalt 
wird ausgegeben. Weil dieser Vorgang 
bAi schnell gebt, muß der Computer 


1 Setze ZaN- 
1 realster zurück 

40d2h 

408ih 


•.oesh 

nein 


4086 h 

i^nftTh 

1 Erhöhe 

1 Zählregister 

4O0Fh 

j Zohlersto/id i 

4090h 

/ Qusgeben / 

1 ■ 


To$t« noch 


^)Q 

RüChsprun 


darauf warten, daß die Taste wieder los- 
gelassen wird. Erst danach darf sich der 
Vorgang wiederholen. 

ADRESSE BYfES 

® Zihlpro* [IS S CH m 

orammiFürdie 

AusQabedes ;a;o;s;s; |TS rT 

Zählerstandes tfzti firTi rm r—> r-r 

. II*^1 ^1 ^ 11 I 

sorgt aas aitOe* frrsTsrp rro rsr» rr 
IrAnntA (tntAf• ihli lIlL i i LJ. 

Kannte unter rm r-p-i rr 

Programm i rri^i lj-i lj-i uo. 

WRITE [ISIS 2E ÜC ^ m 

SSiS Si; CH HH! ÜI 

fTTTTTTTt ITTTt rT 

^ I llli l_|_| |_LJ |_L 

222SEEE2S5C 
[iSS 23 [IS S2 C 

mpm rm fTTTt i-r-i rr 
i rrri l-iIi cUj 
<4'0'9'6‘ •yi* Ty 1"^ ^ 

itlZi • • ^ LJ-J L-. 

2£l!3 ZS 22 CH [I 

I j I aTav p) ^*1^1 I I I t *1 I 

lIlj LJ-J LJ-J L-l 
fTTTrari »ttqI r-n r-r 

I I I I i_ _ . I 

I I I I ) r-m nn r-r 

» ■ » » » 1—1|-> LJ_f 

SISS EE SS 2E S 
SSSS SS CC Cj S 

^ 4'0'A' 5^ ' F' S' . < I 

SiS!lS2SCIIC 

•4'0'A'S' TF TT ^ 

• < > ■ » i-.Li 1 I I C-L 

fTTTTTTTTi fFTp rTTei rT^ n* 

Lii£Al iL®i liiL LJ-J l-l 

U'o'a'c' TT ^ 

liii dilj l-LJ l-i. 

2ISSESSSCCC 

Mlagrsmm: i jT^yFöl SU □:] [^1C 

wir den ZX 81 >. IaIq!«i rm r-r-t r~r-i r-r 

.änier macnen ^7171 n-n f—r 

en. sind diese 'rr^. 14 

' ! rrTSTTTTI I pi< I !V,I el (*' T I 

immschntte iLL ÄL l-lj lj. 

mäßig i^i 0 : 6 ,s, ,i,s, ,i,c ,, , , , , 

Ii>n>D'*T> r“' ' j 1 • 

ü l_LJ L-l^ 

I fiyö!F 0 i [cy?! rr: .T! rr 


Der Stapel rettet 
das Zählregister 

Das fertige Programm (Bild 2 \sorgt zu¬ 
erst fürs Rücksetzen und Retten des Ak¬ 
kumulator! nhalts vor der ersten Tasta¬ 
turabfrage. Wegen der folgenden Schlei¬ 
fe (Adressen 4085h bis 408Bh) wartet 
der Computer dann so lange, bis eine 
Taste gedrückt wird (siehe Teil 11). Erst 
wenn dies geschehen ist. beginnt der 
eigentliche Zähl Vorgang. Dabei holt sich 
der Computer den Akkumulatorinhalt 
vom Stapel zurück (408Ch). ine a erhöht 
anschiietend den Akkumulator Inhalt 
um 1 und ein nop-Byte reserviert eine 
Speicherzelle zur späteren Verwendung. 

Nach dem erneuten Retten des Akku- 
inhalts |408Fh) gibt das schon bekannte 

LASEL l-flC'4SUM0LER 

1 r r 1 I ‘r I I I I 11 . 1,11 lAfAi r"r"i 1 i 
j < I I I < I I I I I .'*1^171 I I I r I 

T ( i I I r i 1'‘1 ( I ! Ul Tfll fM I I I ) 

J ... i°i ’i I I I ■ I 

y isiTiiji^T!! I! inidi :.!.!i;*:o;2!6;>! i 

*1 r I I I I I I I I I ’ F''A' f ^1'T tth 

j t I I I ■ > » < 1 » rin f rI I I i I > i I 

*) 1 i I I i i I i I I I il fl 1 ,1 l'erVI ftl b't' ^ ' 

j.. 1 1 '1 I *1 M »1*1 ^ »I ] t 

1 M I I 1 I I I rn ij-i-i Ul fl i I I I I I 

j i j i i > ^ I i 1 t I n**] ^>| t**i»> j I I I j t 

1 i I I I I I I I I 11 jif^! .1 Ul I 1 I I I r*j 

•> 1 I I 1 I I I I I ) UUUI l“! ’ l ! I I I t 

J .. 1 I—j ,L L.L-l.L.i ,1 i I 

T v r 1 I ! I I ^ I 'I lAln'&'h' Ul fi I I M » 

j I I I j I I I 1 I 1 j **i ^ I I . j . 

1 r I I » r‘ ? r > I I rTTVr.r.t lyT^j ,ur.T-T i 
J 1 ■ I i I i i J j I L\l3j-.LU,.4Ji'L!i 1( TI, Ur 

yii/Aii’T! I:': i.i'di :a-.ii!*:o:2i«!i! i 


iSiLZlLI 

siiCiiii 


:'>x :<»::: I ! 

:: 

X :TT~: 

:s,r 1' . 0 ; ';:' 

'a:a:d; :o:,:i:c: 

1 u: icdi.iiTTTä 

.d;.; ; ; 

:'‘:n :: 

: : 

x°:«: 

»'ti : ; ; : : 


0 RuBdlagrsmm: 
Wenn wir den ZX 81 
zum Zähler machen 
möchten, sind diese 
Programmschritte 
zwedonäßig 
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UDterprogramin WRITE den Akkuinlifilt 
aus (4090li). Aufgrund deü folgenden 
Progranunschritte wartet der Computer 
nun in einer Schleife, bis die gewiß noch 
gedrückte Taste wieder losgelassen wird 
(4096h' bis 40dDh). Nur wenn die 
SHIFT-Taste gedrücid war. erfolgt sofort 
ein Rücksprung ins Basic (409Fh]. 

Die Bytes des Programmes bringen wir 
wie gewöhnlich in eine R£M*Zeile un¬ 
ter. Zum Starten genügt danach die Ein¬ 
gabe von 
RAND USR 16514 

Wenn man jetzt eine Taste niederdrückt. 
wird der Zählerstand sichtbar. Die 
SHIFT-Taste beendet den Zählvorgang, 
wogegen jede andere Taste den Zähler¬ 
stand um 1 erhöht. Ist dann eine Taste 
z. B. 33mal gedrückt worden, meldet das 
Zahlprogramm die Zahl 21 (hexadezi¬ 
mal). Etwas ärgerlich ist dies schon, 
denn auch noch so große Computer-Fa¬ 
natiker könnten mit der zugehörigen De¬ 
zimalzahl bestimmt mehr langen. Un¬ 
sere nächste Aufgabe ist es daher, den 
Computer aufs Dezimalsystem zu 
trimmen. 

Ein neuer Befehl nimmt uns dabei mit 
einer Rechenoperation die Arbeit ab. S<k 


bald nämlich eine der beiden Hex-Zif- 
fem im Akku einen Wert annimmt, der 
im Dezimalsystem nicht definiert ist 
(Ziffern A bis F), muß diese Ziffer mit 
Rücksicht auf einen Obertrag korrigiert 
werden: Ist also eine Ziffer im Akku 
größer als 9. soll einfach 6 dazugezählt 
werden. 

Machen wir uns das gleich am Zähl- 
programm klar: POKE 1 6526,39 füllt die 
reservierte Speicherzelle 408£h mit dem 
dezimalen Befehlscode des Korrekturiie- 
fehls doQ (Decimal Adjust Accu: Dezi- 
malabgleich im Akku). Nach dem Pro¬ 
grammstart mit 
RAND USR 16514 

bringen wir dann durch wiederholtes 
Tastendrücken die Zahl 09 auf den Bild¬ 
schirm. Wenn jetzt Dochmals eine Taste 
gedrückt wird, erhöht das den Akkumu- 
latohnhalt zwangsläufig auf OAh. 

Der nachfolgende daa-Befehl Mmerkt*' 
aber, daß die rechte Ziffer im Akku grö¬ 
ßer als 9 ist und addiert selbsttätig 6 
dazu. Im Akku und am Bildschirm steht 
jetzt die Zahl 10 (9h -f 6h « 10h). die wir 
zwar als Dezimalzahl auffassen, die für 
den ZX 81 aber weiterhin eine Hexade¬ 
zimalzahl bleibt! 


Flags leisten Spitzeldienste 


Wie reagiert der Dezimalabgleich aber 
auf eine Subtraktion, wie sie etwa der 
Befehl dec a ausführt? Am besten pro¬ 
bieren wir das aus. Mach Drücken der 
SHIFT-Taste (Programmabbruch) bringt 
POKE 16525.61 den dec-a-Befehlscode 
in die Speicherzelle 408Dh und POKE 
16515,1^ läßt den Zählvorgang gleich 
bei 99 beginnen. Nach 
RAND USR 16514 

und wiederholten Tastendrücken wird 
bald die ^ahl 90 am Bildschirm stehen. 
Der nächste Tastendruck vermindert 
jetzt den Akkumulatorinhalt auf den 
Wert 6Fh. Der Dezimalabgleich erkennt 
dies wieder, zieht diesmal aber 6* ab! 
Am Bildschirm steht nun die Zahl 89 
(8Fh - 6h « 89b). 

Eine grundlegende Eigenschaft des 
Dezimalabgleichs doo steht damit fest: 
Er reagiert nach einer Subtraktion an¬ 
ders als nach einer Addition. Um das zu 
gewährleisten, stellt die CPU mit Hilfe 
des N-Flags (siehe Teil 19) fest, welcher 
Art die letzte arithmetische Operation 
war. Deshalb setzen auch prinzipiell alle 
Subtraktionsbafehle das N-Flag, woge¬ 
gen es Additionsbefehla zurücksetzan. 
Z%viscbeD dem daa-Befehl und der „ab- 
zugleichenden'* Operation darf daher 
kein Befehl stehen, der das N-Flag beein¬ 
flußt. Nur dann ist ein korrekter Ab¬ 
gleich gewährleistet. 

Bis jetzt haben wir nur ins Auge ge¬ 
faßt, wie der Dezimalabgleich nach In¬ 
krement- und Dekrementbefehlen funk¬ 
tioniert. Ein Planspiel für allgemeine 
Arithmetikoperationen (Bild 3) Uärt die 
übrigen Fälle. 

Bei Fall 3 und Fall 6 tritt etwas Merk¬ 
würdiges auf: Obwohl keine verbotene 
Ziffer (A bis F] im Ergebnis vorliegt, muß 
abgeglicben werden! Auch dazu erhält 
die CPU Unterstützung von den Flags, ln 
beiden Fällen liegt nämlich ein Obertrag 
vom vierten Bit zum fünften Bit bzw. 
umgekehrt vor. 

Konsequenterweise hat die CPU dann 
das H-Fl^ gesetzt. Und immer wenn das 
H-Flag gesetzt ist. wird vom daa-Befehl 
die rechte Ziffer korrigiert, sobald das 
C-Flag gesetzt ist. muß er die Hnlca Ziffer 
korrigieren. Prompt kommt unser Zähler 
auch außer Tritt, wenn wir über 0 hinaus 
abwäitszählen« denn dabei wird das 
C-Flag gesetzt und von der linken Ziflet 
unbeal»ichtigt 6 abgezogen. 

Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesdbrt) 



Sou-Ergebnis : 26^11 s 39 
Kein Abgleich notig 



Sou* Ergebnis: 28 ♦13* AI 
^ At^leich notig: 36h*6hsAlb 

FALL 3 : 



^^egis^ 

SoU-Ergebnis • 28*19*47 
^ Abglerch nötig: Alh *6h ftA7h 



Soll-Ergebnis: 31-11*20 
^ Kein Abgleich notig 



SoU-Ergebnis t 31-13*16 
^ Abgleich notig :1Eh-6h* 16h 



Soll-Ergebnis: 31-19*12 

Abgleich notig :1dh-6h s 12h 


PlantpM: Ob bei den sechs ArithmeUk-Opererationen ein Dezimalä>gleich 
stattfindet, hängt vom tatsächNchen und erwünschten Ergebnis ab 


70 


AmiCSCfMW 6/1984 




Mikrocomputer 



Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 23: Noch zwei Registerpaare! 

Diesmal lernen wir zwei neue Registerpaare kennen, die aller¬ 
dings etwas aus der Reihe tanzen. Die zugehörigen Operations¬ 
codes setzen der CPU deshalb erst einmal einen Warnschuß vor 
den Bug. 


ln Anbetracht des bisher keimeoge* 
lernten Z*80*Befehls8atzes müssen wir 
dem bl-Registerpaar eine Sanderstellimg 
gegenüber den anderen beiden Register* 
paaren zubilllgen. So erlaubt das hI*Re* 
gisterpaar vielseitige Operationen auch 
im 6*Dit-Bereich: Cinzelbit*. Arithme¬ 
tik*, Logik- sowie Rotations- und Schie¬ 
beoperationen sind durchs hl-Register- 
paar indirekt adressierbar« 


Zwei Verwandte 
des hl-Registerpaares 


Es gibt jedoch noch zwei weitere Regi¬ 
sterpaare. die einen ähnlichen Daten¬ 
transport wie das hl-Registerpaar zulas¬ 
sen. Gemeint sind die beiden IS Bit brei¬ 
ten Indexregister x und y. Die Kürzel in 
der Assemblerschreibweise lauten ix 
und iy. 

Ihre Ähnlichkeit mit dem hl-Register¬ 
paar macht insbesondere der Id-Bit-Be- 
fehlsvorrat (Bild) deutlich: Die Opera¬ 
tionscodes dieser 16-Bit-Operationen 
sind mit denen des hl-Registerpaaxes 
fast identisch. Beim ix-Reglster steht le¬ 
diglich DDh, beim iy-Register ein Byte 
mit dem Wert FDh voran. Diese beiden 
MVorsilben*' gebieten dem Z-dO-Prozes- 
sor: Vorsicht! Die nachfolgende Opera¬ 
tion darf nicht das hl-Registerpaar. son¬ 
dern muß eines der Indexre^ster durch¬ 
führen. 

Das Zusammenfassen einzelner Regi¬ 
ster zu Registerpaaren ermöglichte mit¬ 


unter die indirekte Adressierung beim 
Datentransport. Nur für die beiden In¬ 
dexregister kommt letzt noch die ..indi- 
zierte'* Adressierung dazu. Wie sie funk¬ 
tioniert. ist schnell erklärt. 


Ein Nachschlag 
für die Indexregister 


Indizierte Adressierung ist prinzipiell 
bei allen 8-Dit-Operatioüen möglich. Um 
diese Adressienmg ausführen zu kön¬ 
nen. erhalt der Operationscode ein zu¬ 
sätzliches Datenbyte. ähnlich dem beim 
relativen Sprung. Der Prozessor addiert 


dieses Datenbjrte komplementär zum In¬ 
halt des betroffenen Indexregisters. Das 
Ergebnis ist dann die endgültige 
Adresse. 

Dazu ein Beispiel; Im iy-Register soll 
bereits die Zahl 4000h stehen. Der Be¬ 
fehl Id a, (jy+26} addiert 26h zum In¬ 
dexregisterinhalt 4000h und ergibt so 
die absolute Adresse 4026h. deren Inhalt 
in den Akku geladen wird. Im Gegen¬ 
satz dazu subtrahiert der Ladebefehl 
jd a, fjy+FA) die Zahl 06h vom Indexre¬ 
gisterinhalt 4000h und lädt deshalb den 
Inhalt der endgültigen Adresse 3FFAh 
in den Akku. 

Hier laßt sich eine weitere Parallele 
zum relativen .Sprung erkennen: Sollte 
der Wert des Datenbytes zwischen 00 
und 7Fh liegen, so wird die endgültige 
Adresse durch Addieren gewonnen. Ist 
der Wert des Datenbytes dagegen größer, 
dann wird das Zweierkomplement (sie¬ 
he auch Teil 12) dieser Zahl subtrahiert. 

Eine Liste aller erlaubten d-Bit-Opera- 
tionen mit den Indexregistern folgt im 
nächsten Teil, ebenso wie ein Anwen¬ 
dungsbeispiel. das die Vorzüge der indi¬ 
zierten Adressierung offenkundig 
macht. Wer bereits jetzt mit den ix- und 
iy-Ragistem anfängt zu experimentieren, 
sei jedoch gewarnt: Insbesondere Mani¬ 
pulationen des ix-Registerinhalts kön¬ 
nen den ZX 81 zum Bocken bringen, 
freilich nur dann, wenn das entspre¬ 
chende Maschinenprogramm im SLOW- 
Modus abgeaibeitet wird. Im FAST-Mo- 
dus bleibt der ZX 81 friedlich. Was ihn 
im SLOW-Modus so durcheinander¬ 
bringt. klärt ebenfalls der nächste Teil. 

Klaus Herklotz 
(Wird fortgesetzt) 



IS-Bh-BeMüesatz der Indexregietdr; Mit den Indexregistern sind alle 16-Btt-^era* 
tionen ertaubt, die auch beim hl-Regist^paar zugelassen sind 
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KLAR wie Klartext 

Einführung in Z-80-Maschinensprache: _ 


Klartext 
für den ZX 81 

Teil 24: Das ROM wird angezapft 

Im Betriebssystem des ZX 81 stecken viele Routinen, die wir für 
unsere Zwecke einspannen können. Zuvor schließen wir jedoch 
das Kapitel Indexregister ab. 


Alle indizierbaren 8«Bit*Befeh]e für 
die Indexregister zeigt Biid 1. Eigenartig 
sind dabei die Opcodes der Befehle 
Id (ix + DJ, N bzw. Id (iy + DJ, N: 


Scheinbar entgegen ieglicber Logik er« 
scheint im Opcode das Indexbyte zuerst. 
Generell gilt jedoch, daß das Indexbyte 
immer an dritter Stalle stehen muß. 


Eine Möglichkeit die Nützlichkeit der 
Indexregister zu erproben bietet wieder 
der Bild spei eher: Mit Hilfe des Registers 
iy soll das Wort „KLAR'* ins obere, linke 
Eck des Bildschirms geschrieben wer« 
den. Einen Lösungsvorschlag zeigt 
Bild 2. 

Zuerst wirft push iy eine Kopie des iy« 
Registers auf den Stapel. Danach wird es 
mit dem Inhalt der Systemvariablen 
D«FTLE geladen. Die Buchstabencodes 
selbst werden schließlich mit Hilfe der 
indizierten Adressierung in die entspre« 
ebanden Bildspeicherzellen geladen. 
Den Abschluß des Programms bildet der 
Befehl pop iy - der die alten Zustande 
im Register iy wiederherstellt - zusam« 
men mit der Rückspninganwelsung ret. 


Gefahren lauem überall 



® S.BR-Befehle fOr die Indexregister Das angehängte Datenbyte [> ennöglicht die 
indizierte Adressierung. Mit FD anstelle von DO im Opcode gelten alle aufgelisteten 
Befehle auch für das iy-Regtster 


Die Sache mit den Indexregistern bat 
freilich einen fürchterlichen Hakenf Un¬ 
sere CPU erhält nämlich im SLOW-Mo« 
dus SOroal in der Sekunde vom 5CL- 
Chip (Sinclair Computer Logic) die Auf¬ 
forderung, den Programmablauf zu un¬ 
terbrechen und sich dem Bildschirmauf- 
bau zu widmen. 

Für die Femsehbildausgabe braucht 
der Prozessor jedoch unbedingt die In¬ 
dexregisterpaare samt ihrem Inhalt! Das 
ist auch der Grund dafür, warum wir das 
benötigte Indexregister vor seiner Mani¬ 
pulation auf den Stapel gerettet haben 
(Bild 2). 

Sollte der SCL-Baustein mii seiner 
Atifforderung jedoch mitten in unser 
Maschinenprogramm platzen, d ann ist 
alles zu spät: Aus Verzweiflung über den 
falschen Wert im Indexregister „hängt*' 
sich der Computer auf! Fürs iy-Register 
(im Programm nach Bild 2) kann dies 
durch 

200 LET L-USR 16514 
210 GOTO 200 
GOTO 200 

provoziert werden. Im FAST«Modus er¬ 
ledigt der Computer alles zur vollsten 
Ztifrledenheit. Im SLOW-Modus wird er 
jedoch früher oder später innerhalb der 
MaschineoroutiDe von einer Aufforde¬ 
rung zur Femsehbildausgabe überrascht. 
Nur ein Ziehen des Netzsteckers bringt 
dann Erlösung für alle Beteiligten. 
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Das iy-Regi$ter ist sogar noch etwas 
weniger störanfällig» als das ix-Register. 
Es enthält normalerweise die Hexzahl 
4000 - die Anfangsadresse der System* 
variablen im RAM. 


Mit Restart-Befehlen 
landen wir im ROM 


Wenn wir unseren ZX 61 einschalten, 
werden alle Register mit 00h geladen - 
auch der Programmzähler pc. Die CPU 
beginnt dann die Maschineninstruktio¬ 
nen des Betriebssystems ab Adresse 
0000h im ROM auszuführen. Ähnliches 
geschieht, wenn wir ein Basic*Pro* 
gramm starten: Jede Basic-Anweisung 
ruft dann eine entsprechende Maschi* 
nenroutine im ROM auf. die ihrerseits 
noch Unterroutinen aufrufen kann. Die 
Verflechtungen sind selbst bei einem 
kommentierten „ROM-Listing" kaum 
mehr zu überschauen. So ein Buch [z. B. 
».Das ZX*dl*ROM", Max-Huber-Verlag. 
Ismaning) ist aber dennoch nützlich» 
flenn die Unterroutinen ersparen uns 
v iel Denk- und Programmierarbeit. 

Die fertigen Maschinenprogramme im 
ROM von Adresse 0 bis 2000h sind feh¬ 
lerfrei und funktionieren immer. Um die 
ersten Unterroutinen im ROM aufzuru* 
fen» brauchen wir nicht einmal coJi-Be- 
fehle. Spezielle Restart-Befehle verkür¬ 
zen dann nämlich den Programmierauf- 
vvand von drei Byte auf Eines; rst 00h 
mit dem Operationscode C7h entspricht 
(iabei dem Befehl coIJ 0000h. Alle weite¬ 
ren Restarts lauten: 
rst 08h (Opcode CFh) für cail 0008h 
rst 10h (Opcode D7h) für call 0010h 
rst 18 h (Opcode DFh) für coli 0018h 
r.st 20h (Opcode £7h| für call 0020h 
js( 28h (Opcode EFh) für call 0026h 
rst 30h (Opcode F7h) für call 0030h 
rst 38h (Opcode FFh) für cail 0038h 

Sämtliche Unterprogrammaufrufe mit 
(all sind absolut adressiert. Bei den Re¬ 
starts liegt dagegen eine Zero-Page- 
(engl.; Seite-Null-JAdressieruog vor. Das 
höherwertige Byte der Zieladresse ist da¬ 
bei stets automatisch 00h. 

Ob die Routinen Im ROM die gesetz¬ 
ten Erwartungen auch erfüllen» wollen 
wir zuerst an einem einfachen Problem 
ausprobieren. Das Basic-Programm 
10 FOR N-1 TO 704 
20 PRINT CHR$ 128; 

30 NEXTN 

bemalt den Bildschirm mit lauter 
schwarzen Quadraten. Das gleiche soll 
nun ein Maschinenprogramm ausfüh¬ 


ren: Einmal mit den Routinen im ROM 
und einmal ohne sie. 

Bild 3 zeigt oben die Lösung ohne 
ROM-Hilfe. Das de-Registerpaar erhält 
die Anzahl der Bildspeicherzellen 
(02COh s 704), während das hl-Register- 
paar die Aofangsadresse des Bildspei¬ 
chers übernimmt. Bei Adresse 4086h be¬ 
ginnt H ann die Schleife mit einem Inkre- 
mentieren des Registers hl. 


Die nächsten beiden Befehle testen» ob 
die angesteuerte Bildspeicherzelle einen 
NEWLINE-Code enthält und deshalb 
übersprungen werden muß [406Ch). Je¬ 
de andere Zelle erhält dagegen den Code 
des schwarzen Grafik-Zeichens zuge¬ 
wiesen (408Eh). 

Ein 16-Blt-Dekrement-Befehl verrin¬ 
gert schließlich den Schleifenzähler de 
um 1. ohne die Flags zu beeinflussen. 
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Daher muB eine logische OOER-Ver- 
knüpfung feste! len. ob der Zählerstand 
schon 0 ist. Wenn nicht, wird die Schlei* 
fe wiederholt, ansonsten geht's zurück 
ins Basic. 

Nach dem POKE-Vorgang bringt das 
Listing gleich eine Überraschung mit 
sich: Die REM>Zeile mit dem Maschi- 
nencode ist wie abgeschnitten (das Pro¬ 
gramm ist jedoch lauffähig]. Schuld dar¬ 
an trägt das Datenbyte 76h (NEWLINE* 
Code). Der Prozessor legt es als Ende von 
Zeile und Listing aus. Erst LIST 20 holt 
den Rest des Listiogs auf den Bild¬ 
schirm. Durch die Bytefolge ,.3E3B07*' 
statt ,.3E76'' könnte der „Zwangslö- 
schimg'* abgeholfen werden (Vorsicht: 
Auch das Sprungbyte muB verändert 
werden!), 

RAND USR 16514 erledigt jetzt die 
Aufgabe genauso zuverlässig wie das fia- 
sic*Programm. nur um ein Vielfaches 
schneller. Eine Vereinfachung des Gan¬ 
zen bietet das ROM-Unterprogramm 
PRINT bei Adresse 10h, Es gibt den In¬ 
halt des Akkumulators aus, berücksich¬ 
tigt dabei das Zeilenende und verändert 
die PRINT-Position im Bildspeicher. 
Unser Programm wird damit kürzer 
(Bild 3. unten): 

Registerpaar de erhält wieder den 
Startwert 02C0h. Gleich danach beginnt 
schon die Schleife. Der Akku erhält den 
Code des schwarzen Grafik-Zeichens 
(4085h). wonach die Druckroutine mit 
einem Restart aufgerufen wird. Der rest¬ 
liche Teil ist mit dem vorherigen Pro¬ 
gramm identisch. 

Wie leicht zu erkennen Ist, vereinfacht 
die Druckroutine das Programm wesent¬ 


lich. Dagegen muß man aber einen Ge¬ 
schwindigkeitsverlust in Kauf nehmen. 


Stop-Schild für die 
CLS-Routine 


Ein weiteres interessantes Unterpro¬ 
gramm ist die CLS-(C]ear-Screen-]Routi- 
ne bei Adresse OA2Ah. Dort erhält das 
b-Register zunächst die Anzahl der Bild¬ 
schirmzeilen. die zu löschen sind. Wenn 
man diese erste Programmzeüe über¬ 
geht. kann man die Zeilenzahl ändern. 
Das kurze Programm aus Bild 4 löscht 
beispielsweise die unteren elf Bild- 
schinnzeilen. 

Nachdem das b-Register die Zeilenan- 
zahl erhalten bat, ruft ein coIl-Befehl die 
CLS-Routine bei Adresse 0A2Cb auf. 
Nach dem Rückspnmg ist die entspre¬ 
chende Zeilenanzahl gelöscht. Dieses 
kurze Maschinenprogramm kann sogar 
in Form von ZX-81-Zeichen direkt io 
eine REM-Zeile elngegebeo werden. Der 
Aufruf erfolgt wie gewöhnlich mit RAND 
USR 16514. 


Rauswerfen 
von Programmzeilen 


Die Routinen im ROM können bei 
selbstgeschriebenen Programmen Unter¬ 
stützung liefern. Weiterhin können sie 
helfen, das Betriebssystem unseres Com¬ 
puters zu verbessern. Sollen beispiels¬ 
weise ganze Programmteile gelöscht 


werden, so mußte man bisher alle betrof¬ 
fenen Zeüennummem jedesmal gefolgt 
von NEWLINE eintippen. Viel schneller 
und eleganter löst ein Maschinenpro¬ 
gramm dieses Problem (Bild 5). 

Dazu muß der Programmcursor auf die 
Zeile deuten, die als erste zu löschen ist. 
Die erste Programmzeile die danach er¬ 
halten bleiben soll, muß als Argument 
von RAND eingegeben werden. Dazu 
ein Beispiel; Der Programmcursor zeigt 
auf Zeile 300. BAUD 400 gefolgt von 
LET L»USR 16514 löscht dann die Pro- 
grammzeilen 300 bis 399. Wie aber ist 
das mit nur acht Programmschritten 
möglich? 

Bei Adresse 4082h erhält das hl-Regi- 
sterpaar den Inhalt der System variablen 
E-PPC. Sie enthält die Zeilennummer 
der Programmzeile, in welcher der Pro¬ 
grammcursor steht. Danach rufen wir 
mit colj 9Ddh das Unterprogramm 
ZEILENADRESSE im ROM auf. Dieses 
Unterprogramm ermittelt zu der vorge¬ 
gebenen Zeilennummer im hl-Register¬ 
paar die Adresse im Speicher und lädt sie 
ins hl-Registerpear. Nach der Rückkehr 
von dieser Routine wirft push hJ die so 
gewonnene Adresse auf den Stapel, 

Danach erhält das hl-Reglsterpaar 
über die Systemvariable SEED die Zei¬ 
lennummer zugewiesen, die auf RAND 
folgte (4089b). Wieder über das Unter¬ 
programm ZEILENADRESSE erhalt das 
hl-Registerpaar die zugehörige Adresse, 
und pop de bringt den zuvor gespeicher¬ 
ten Wert ins de-Registerpaar. Zu guter 
Letzt löscht dann das Unterprogramm 
SPEICHERRÜCKGABE (bei Adresse 
A5Dh) im Programmspeicher alle Spei¬ 
cherzellen zwischen hl und de. indem 
diese in den Bereich des freien Speicher- 
pl atzes verlegt werden. Klaus Herklotz 
(Wird /ortgesetzt) 


Berichtigung 

Daten-Drehscheibe 

FUNKSCHAU 1984. 

Heft4.Sene7S 

Bitte den Lötkolben aufheizen: Beim 
PlO-Port für den ZX 81 fehlt die Verbin¬ 
dung zwischen Pin 4 und Pin 5 (siehe 
auch Schaltbild in Teil 1) des Adrefide- 
coders 74LS138. Und eine gute Nach¬ 
richt: Einige der im Beitrag erwähnten 
Einschränkungen im Betrieb lassen sich 
offenbar atiibeben. Mehr darüber spater. 
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Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teil 25: Weggabelung 

Diesmal geht es um „Interrupts“. Das sind Impulse, die grund¬ 
sätzlich den Programmabiauf unterbrechen, wenn auf die CPU 
eine dringendere Aufgabe wartet. 


Neben dem bekannten Hauptregister* 
Satz bietet die CPU noch einen Zweit¬ 
oder Schwester-Registersatz (Bild 1). 
Alle Zweit-Register sind mit einem Apo¬ 
stroph gekennzeichnet. Theoretisch 
kann man zwischen den beiden Regi- 
sterbLöcken frei wählen. Der Befehl exx 
vertauscht dann die Universalregister, 


während ex af, of die beiden af-Register- 
paare vertauscht. Es ist beim ZX 81 aber 
dringend davon abzuraten, die Zweit- 
Register zu manipulieren] 

Außer dem Zweit-Registersatz sind 
schlieBlich noch die beiden Spezialregi- 
Ster i und r vorhanden. Das Speicherauf- 
frischungs-Register r (Memory Refresh) 


dürfen wir gleich wieder vergessen, weil 
es zum Betrieb von dynamischen RAMs 
gebraucht wird, was außerhalb unseres 
Anwendungsbereiches liegt. Etwas mehr 
Bedeutung hat dagegen das i-Register als 
Interrupt-Vektor. 


Impulse untertirechen 
den Programmablauf 


Ein Interrupt ist ganz einfach eine Un¬ 
terbrechung des Programmabiaufs. Ir¬ 
gendein Baustein, der mit der CPU ver¬ 
bunden ist. kann diese bei der Bearbei¬ 
tung eines Programms unterbrechen und 
zu einem Unterprogramm schicken. Ein 
Beispiel: Alle 20 ms meldet sich der Lo¬ 
gik-Chip bei der Zentraleinheit und for¬ 
dert eine Pemsehbildausgabe. Die CPU 
unterbricht daraufhin die Bearbeitung 
des laufenden Programms, erledigt 
durch ein Unterprogramm (Interrupt-Be¬ 
handlungsroutine) die Femsehbildaus- 
gabe und fährt erst danach mit dem Pro¬ 
gramm fort. 

Damit ein Baustein den Programm- 
ablauf unterbrechen kan n, muß er mit 
einer de r drei Leitungen INT, NMI oder 
BUSRQ verbunden sein. Der Komple¬ 
mentstrich über den einzelnen Buchsta¬ 
ben besagt, daß im Normalzustand volle 
Spannung (5 V) anJiegt und der Impuls 
durch kurzzeitige Wegnahme der Span¬ 
nung erzeugt bzw. erkannt wird. Man 
spricht in diesem Fall von Aktiv-Low- 
Eingängen. 

Finger weg vom BUSROI 

Der „Bus Request“ (BUSRQ) ist ein 
Interrupt-Verfahron, von dem jeder Pro¬ 
grammierer die Finger l assen sollte. Ein 
Impuls auf die BUsRQ-Leitung erzeugt 
eine solc he Unter brechung. Beim ZX 81 
wird der BUSRQ nicht verwendet. Wei¬ 
tere Erklärungen können wir uns daher 
ersparen. 

Interessant ist nur die Priorität: Ein 
Bus Request ist so dringend, daß nicht 
einmal das Ende des gerade bearbeiteten 
Befehls abgewartet vdrd (Bild 2). 

Nicht zu bremsen: der NMI 

Ein Aktiv-Low-lmpuls auf der NMI- 
Leitung löst den nichtmaskierbaren In¬ 
terrupt (NMI) aus. Bei dieser Sorte von 
Interrupt unterbricht der Computer das 
laufende Programm und führt den Be¬ 
fehl rst 66h aus. 


Uniwfsai-Regster 



0 VoHstÜndlger 
Registersdtz: 
Mehr hat die 
Z-80-CPU nicht 
zu bieten 


ex ai. af'(0S^) 
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Mikrocomputer 


- Einführung in Z-80-Maschinensprache: 

Klartext 
für den ZX 81 

Teif 26: Die CPU geht fremd 


Unsere Serie neigt sich dem Ende zu. Da darf die CPU schon 
einmal fremdgeherr-unctden Datenverkehr mit externen Geräten 
aufnehmen. 


Damit ein interner Datenfluft zwi* 
sehen den eiozdinea Speicherzelien und 
den Registern der CPU überhaupt mög* 
lieh ist» muß praktisch jede einzelne 
Speicherzelle und jedee Register mit 
..dem Oatenbua verbunden, sein. Für die 
gezielte Adressierung einer Spelcberzel- 
le sind dann die sechzehn Adreßleitunp' 
_gen zuständig (Bild 1). 


- Oer Logik-Chip spielt den 
Vermittler 


Die. CPU legt beispielsweise beim Be«> 
fehl Id a,(40dlh) die nachstehenden 16. 
^pannungszustande (Bits)' 

0100 00001000 0001 (40Blhl 

auf die Leitungen des Adreßbusses. Wei- 
--^erhin meldet sie dem Logik«Chip durcll 
ias Signal MREQ (Mmory-Requestr 
SpeiGher^AuffordenuigV daß am Adie^ 
-buedfe Aifaeass-becettUegL Oerlogila^ 
3hip> meld^« die Speiche^Auffordortin^' 
ubee die Leitungess RAM-SS bzwt 
(CS Ctiii>Seleclt Ch^Am 
mhl) gleicls an den entspreehendei» 
opeicberbausteni w^ter 
^ Der Speicherbausteia legt nun den im 
lalt der adressierten Speicherzelle auf 
ien Datenbus» den die CPU mittlerweile 
_niit dem Akku verbunden hat: Der Inhalt 
1er Spmcherzelle 4091hf stefal^ dukit im 
Uüni. 

Ein weiteres Beispiel: Beim Befehl 
d fhjj.b schaltet die CPU das hl-Regt- 
terpaar auf den. Adieß* und dar b-Regl* 
auf den Datenbus. Und wieder zeigt 
~^e MREC^Leitung dem Speicher indi« 


rekt an; da&ainefür ihn gültige Adresse • 
am AdtefibueliegL 

^ Wieaber erfährt der Speicher» ob die 
CPU Daten von Ihm habm will (erstee 
Beispiel) oder ob er Daten speichern soll 
(zweites Beispiel)? Damit es darüber kei* 
ne Mißvmtandnisse gibt» sind aus der 
CPU die beiden Leitungen WR (Write: 
Schreiben) und RÜ ( Rmc L Lesen) her^ 
ausgeführt Mit einem WR-Signal meldet 
dIeCPU» daftderDatrabus eis Byte be¬ 
reithält; mit einem R&Signal fordert sie 
ein Byte üb9 des Datenbus an. Nonna- 
lerwaise genügt wie beim ZX Sl» einMh 
RAM-5peich«-IC bereits eines der bei- 
den Signale» z»8. WS. Abhängig von 
dessen lo gisch en Pegel» wird danTt di» 
Scfar eilK (WR • Of oder Lese-Operadon 
(WK * 1 ) ausgeführt 
Problematisch vdrd's jedoch» wenn 
der Comput» keinSpeichar-lC» sondern 




irgendeinen Baustein außerhalb des Sy¬ 
stems mit Daten versorgen soll. Als un- 
mißverständli che A nzeige dafür dient 
die Leitung lORQ (Input/Output-Re¬ 
quest: Ein-ZA usgabe- Auffordening): Im 
Gegensatz zur MR£Q-Leitung zeigt sie es 
an» wenn der Datenverkehr einen exter¬ 
nen Baustein betrifft. 


Zwei Befehle öfhiei> das Tor 
zur Umwelt 


Nehmen wir einfach an» der ZX 81 soll 
ein Gerät regeln» z. B. einen Heizkörper. 
Was liegt tiänn näher» als die Heizungs¬ 
regelung über den Adreßbus zu adressie- 
rea (anzusteuero) und dabei über dea 
Date^us mit Daten (z. B. über die Tem- 
peratur) zu- versorgen? 

Die CPU kann auf diese Weise für ge¬ 
wöhnlich 256 Geräte aosprechen» wenn 
man zur Adressierung lediglich die 
Adreßleitungen AO bis A7 (auch Kanal 
genannt) verwendet Dann ist z. B; ein 
Gerät mit der Adresse F9h gerade so an 
den Adre ßbus an zuschließen, daß es nur 
durch ein lORQ^Signal während des Zu¬ 
stands F9h auf dem Adreßbus angesteu- 
eit wird. Meist erledigt letzterem ein 
Adreßdecoder-Baustein, der feststellt» 
wann der Adreßbus die erwünschte 
Adresse bereithält und diese Infonn»- 
Üon in Form eines CS-Signals an das 
Gerät weiterleitet 

Weiterhin muß das Gerät mit dem Da¬ 
tenbus verbunden sein» damit es im an- 
gesteuerten Zustand Daten aufnehmen 
kann. Speäell dafür stellt der Z-80-Be- 
fehlssatz die Ein- und Ausgabebefehle 
zur Verfügung (Bild 2): Der Ausgabebe- 



Steuotu^ 


(D Computenystsfm Der ZX 61 besteht im Prinzip aue le^lich vier Bausteinen. Die 
Skizze zeigt nur die füro Verstwekus rx^twendigen Leitixfgeri 
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in a,{n) die S-Bit-Adreese n auf die unte¬ 
re Hälfte vom Ad reßbus und fordert das 
Gerät dnrcb 6in JORQ* sowie ein fiD- 
Signal auf» Daten euf den Datenbus 2 U 
legen. 

Um ietzt einen Ausgabebefehl auszu* 
probieren, nicht unbedingt ein 

Gerät fan die Schnittatelle) ensohließen. 
'Man innn auch auf die bereits im ZX-Bl 
varbandeDen »Gerate'' «urüdcgr^^: 
Bekuothch befindet eich 4mLQgik<Ch4) 
^der ^S^-Geperat or, de r im SIXDW-Mo- 
dus a^elmäfiig NMI4mpulsB erzeugt 
amd dmGomputet damit cur Femsah- 
bildau^d^e cwingt. Soll der Computer 
dagegen 4m FAST4dodus laufen, muß 
man Uofi diesen Generator abacbalten! 
Der nötige Aus-Schalter hat die Adresse 
FDh und läßt sich mit einem Ausgabebe¬ 
fehl eküvieran. 

Das iauze Maschinenprogramm aus 
Bild 3 schaltet den Rechner vom SLOW- 
in den FAST-Modus. Zuerst wartet halt 
die nächste FemseU>ildau8gabe ab. war¬ 
tet also auf ainen Interrupt (Adresse 
4062h im Listing). Gleich dana^ schal¬ 
tet ein ^lagabeb^hl den NMl-Genera- 
tor ab t4083h). €s 4st hier voUig.^eich- 
gültig, welcher Wert im Akku steht, 
denn der Ausgabebefehl wird hier nicht 
zur Datenübertragung, sondern für einen 
einfachen Scbaltvorgang verwendet. 

Damit das System anschließend nicht 
zusammenbricht. muß der Computer 
überden Schaltvotgang infonniert wer¬ 
den: Zwei Einzelbit-Befehle (4085b; 
40e6h) loschen dazu Bit B und 7 der 
Systemvariablen CDFLAG. die bei 
Adresse 1B443 (403Bh]zu finden ist. Die 
indizi er te Adressierung ist hier möglich, 
weil das iy-R^iater stets den Wert 
4000h aufweist 

Wie Bild 2 noch zeigt, sind die Ein- 
und Ausgabebefehle auch mit dem bc- 
Registerpaar adressierbar. Der Befehl 
out ( 0 ) 4 * legt den Inhalt des bc-Register- 
paares auf den Adreßbus und den Inhalt 
des fidgisteis 4 auf den Datenbus. Dem- 
antsprechend arbeitet auch der Eingabe¬ 
befehl in r.fcj. Bemerkenswert ist noch, 
daß die nur von register-adrasaier- 
ten Eingabebefehlen beeinflußt werden) 
Weiterhin ist die Ein- und Ausgabe von 
Daten per Blocktransfer möglich. Einzel¬ 
heiten dazu zeigt Bild 2. 

Wer mit seinem Computer Steüe- 
rungsaufgaben durchführen will, kann 
von PIO-Bausteinen (Parallel Input Out¬ 
put Interface CoDtroller) Gebrauch ma¬ 
chen (siehe FUNKSCHAU 3/1964). Diese 
lassen sich mit den Ein-ZAusgabebefeh- 
len steuern. . Klaus Herklotz 

(Schluß folgt] 


fehl out (n).o schaltet die d-Blt-Adresse 
n auf die xmtere Hälfte des Ad reßbusses 
(AO bis A7), erzeugt ein lORQ- sowie ein 
WR-Signal und er legt den Akkuinhalt 
auf den Datenbus, gleichzeitig aber auch 
auf die obere Hälfte des Adreßbusses 
(A7 bis AIS). Dazu gleich ein Beispiel: 


Der Befehl Id a,4F gefolgt vom Befehl 
out (Fdj/i erzeugt am Datenbus die Pe¬ 
gelverteilung €100 1111 (4Fh] und em 
Adreßbus die Pegelverteilung 
0100111111111001 (4FF9h). 

Umgekehrt kann die CPU auc^ Daten 
von einem Gerät beziehen: Dazu 3egt 


Zeicbenerk lareng: 

1 flog wird entsprechend teeinfluflt 

? flagwrd wiakürlich äetlnfufflt (g)girH/A u« g a b6b6feWe: Mit .dieser Sefebte- 
1 Flog wird gesetzt gruppe ist der Z-SO'^ehlssatz vollständig 

0 Flag wird zuruckgesetzt 
- Flag wird nicht beeinflußt 
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Bisher mußte dazu die Systemvexiable 
LAST^K (siehe Teil 2 omd Teil 11) ihren 
Inhalt ciir,y,8ijugimg^eUeii. CHesführt 
aber oft -zu Problemen, weil sich nur 
umständlich feststellen läBt, welche Ta* 
ste^edrückt wurde. Eine bessere lösui^ 
'«mogUdien «wei J^OM-Houtzasn bei 
*'^der‘Adfia8Be4B09 ^ :2BBb smd^bei^er 
vF >Adieaeel9Bl« SSDh. * ‘ 

i\ -Bei Adsease SBBh im SQM iM^adet 

. 7 Jtoüe pftfg r mtittft zot Taste* 

'tunb&age. Sie iegt den ^gegenwärtigen 
;,,,^j&DfteKi”4darTncte&ir,ia.^onn<ii» 
N«xachlüee6lteh^S^t*Waites^ imlhl^Re* 
9i5tepaar^.*Solltez.‘S.ä:Bine Taste ge* 
drück! nein, «ihält das iü-Registezpaar 
den Wert FFFFh. 

Bei Adresse 7BDh befindet sich dann 
die dazugehörige Decodier-Routine. Die* 
ee weist dem h}*Registerpear die Adtes* 
se im ROM zu, unter welche das Byte 
des aingegebenen Zeichens - das jetzt 
im bc-R^isterpaar verschlüsselt ist - zu 
eigenen Experimentierlust zum Idstt finden ist. Das klingt Peinlich kompli* 
der unmnglinhsten Probleme steht nun* ziert, aberdas folgende Anwendungstei* 
mehr Tür und Tor offen. Eine Schwierig* spiel bringt Klarheit: Der ZX €1 soll aui 
fcait »oUea wir jdw stodi ^memsam *>«eineD TWstendruckwetten.tmd lallst* 

ne Jlax^Ziffer (0 bis F) eingegeben wiir* 
de. diese am Sildsdürm schreibeo. 

.Des Maschinenprogramm (Bild 1] be* 
ginnt «hit dem Aufruf des Unterpto* 
gramms TASTE bei Adresse 40A3b. Oie* 
ees UnterprogEamm ruft seinerseits die 
RC^-Routine zur Tastatumbfrage auf. 
Nach der Rückkehr aus dem ROM ist 
dann der Tastetuzzustand im hl-Regi- 
stMpaar ‘Verschlüsselt. Nachfolgend 
«teilt *einCompare*Be|ehl (40A6him Li* 
müog] last.a>b Taste gedrückt wurde 

und iösdit das ZeroFlag falls das der 
Fall war. 

Bleibt -das Zero-Fiag gesetzt, d. b.. 
wird keine Taste gedrückt, erfolgt sofort 
«ein Sprung (4085h) zum Anfang des Pro* 
gramms. Dieser Prozedur wiederholt 
Bicb eolange. bis -man schließlich aine 
Taste drückt: Zwei Ladebelehie kopie* 
TCidann dasiil^lnsib&Registerikaar und 
•ein unbedingter coB^Befehl ruft die De- 
codier-Routine -auf [4089h]. Ein einfa* 
«her Ladebefehl (406Cb] bringt danach 
den Code der gedrückten Taste in den 
Akku. Falls dies der BR£AK*Code war, 
geht's zurück ins Basic |406Dh bis 
408Fh). 

Die nächsten Programm zellen veran* 
schauiichen eine interessante Program* 
mier-Technlk. Es muß ja noch festge* 
stellt werden, ob eine — oder keine - 
Hex*Ziffer eingegeben wurde. In Basic 
würde das entsprechende Verfahren so 
aussehen (28 4 iCh s Code für 0; 43 4 
2Bb » Code für F): 


Einführung in Z*80*Maschinensprache: 


Teil 27: Schlußakkorde 


Die letzten noch unbekannten Z-80-Befehle h£d>en wir bereits im 
vorangegangenen Teil kennengelemt. Wir Können es uns daher 
leisten, die Serie mit diesem Schlußteil „gemütlich“ ausklingen zu 
lassen: Reden wir noch emmai im Klartext miteinander. 


i ;4;o;6;ji{r[D|}Ä:r|iritr][~]~] 

iiSÜÜSEÜE!!]!!] 

r4 ■ I 


'•4^0^B*8' 


LjV.i.l llo 
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zur ersten Methode das Programm auf- Zum Abschluß noch ein paar Worte zu 

mmmt. Der POKE-Vorgang ist stets mit den Maschmenprogrammaufrufen. Ein- 
RUN einzuleiten, damit der bisherige sleiger glauben naheiiegenderweise, ei- 
Variablenbereich gelöscht wird. Da sich ne Maschinenroutine bei der Adresse A 
das Programm im Speicher verschieben müssen mit GOSUB USR A auigerufen 
kann, sollte es mit RAND USR (PEEK werden. Dem ist aber nicht so! Der Aus- 
1640(H256*PEEK 1640t+6> aufgerufen druck USR A ist genauso wie alle ande- 
^^rerden. Funktionen (z. B. SQR A, LN A, SIN 

Ala letztes kommt der Bereich über A,...) zu verwenden. Er ruft ein Maschi- 
RAMTOP ia Betracht. Ein Votberei- nenprogramm bei Adresse A auf und 
tungsprogranua (siehe Teil 2t> und liefert als Ergebnis den Inhalt des bc- 
Bild3> VÄringert dazm den Wert von Registerpaars. R^D USR A weist 2 . B. 
RAMTOP um dieLan^ des Maschinen-, nach dem Rücksprung der Systemvaria¬ 
programms (BUda oben). Erst danach bien SEED den Wert im boRegistcrpaar 
schreibt ein Eingabeprogranun die Bytes zu. Ähnlich weist LET Q-USR A der 
des Strings mit dem Masdiinencode ein. Variablen Q diesen Wert zu. 

Die Bytes sind jetzt zwar vor NEW ge- Sehr praiäisch ist auch ein Aufruf mit 
schützt lassen sich aber mit SAVE nicht IF: Soll z. B. vor der Programmzeile 100 
Kassette aufzeichnen. tüiTi Aufruf PRINT,FS*nocheineMaschinenroutiae 
hier einfach mit RAND USR A er- auf gerufen werden, so ersetzt man diese 
fol^iu Zeile einfach durch 

' Wer die gezeigten Eingabeprogramme IM IF USR ATHEN PRINT “FS“, 
benutz muß immer die entsprechenden So. damit vteären wir am Ende der S»> 
hexadezimaleD Operationscodes su- rie angekommen. Jetzt legt Ihnen der 
ch«. Damit sich der Suchaufwand in ZX 81 gewissermaßen seine Fähigkeiten 
Grenzan hält, sind noch eüunal alle in. Maschinensprache zu Füßen. Und 
Z-80-Briehle^ und ihio^ Auswirkungen was Sie damit anfangen können ist 
auf die Flags ln BiJd4 aufgelistet. schon sehr viel, denn der Z 60 gehört zu 

Zum Umgang mit den Tabellent Ee den leistungsfähigsten und schnellsten 
sind praktisch alle Z-80-Befehle enthal- 8-Bit-CPUs die es gibt. Ein weitere Vor- 


Für und Wider 
den Eingabemethoderr 


teils und hilft bei Programm-Einga¬ 
be. Wer sich schon etwas mehr zutraut. 

auf der Basis des Masehihenpro- 
gramms aus Teil 16» einfache» 

Monitor selbst programmiemw Ansoi»-^ 
staa äiinTt der Monitoa. äusi FUNK* 
SCHAU 6^984 nur empfohlu werden. 

Am einfachfit» isäund bleibt dageg«^ 
das Verfahren., ein I^ograsme mit POKS 
ist Speicher unteraibrmgam Anhand«^ 
nee das dea RT&ehirmiD» 

halt isvertittrt, lassem sich di# di^ Vce 
riaiUm'diesee Vexfahrms gut auheigsia 
Jm einfachsten Fall erhält ein REM- 
Kommentar am Anfang des Programmes 
die> Bytes des MaschiDttiprogremmeft 
zügewiesen. Der Aufruf erfolgt gewöhn¬ 
lich mit RAND USR A 
Eine weitere Möglichkeit bietet der 
Variablenbereich (Bild 2). EineDlM-An- 
weisung schafft am Anfang des Varia¬ 
bienbereichs ab Adresse VASS^ß Platz 
für dexvMaschinencoder der dann analog. 


^ R^*260C4e8E18d828233E888Sr7ieF923eD2eF3C9'' 

3» LET r N PCD t- 164e#«>25g«PeEK 1646146. 

4» FO» Hs«# TOf L£M ST^ 2 ^ ..v 

50E POKE <f4/2>.l6a<CODe ftg<H+l>-28>4C0Dß Fe<N+2>-26 

6a HEXT Hr 

^ MMchhMncoda tm V a r ie bimrfakfc. Oleso Methode erfordert k^na 
langen REM-ZMem aber leider liegt die Startadreese nicht Immer fest 


le LET RüPEEK i63dd42sesPEEK 16389 (D Maschfnencode oberhalb von 
^ (ft/ 25 «> RAMTOPs Oberhalb von RAMTOP 

46 POKE 16389'« INT (A/256> Sind Maschinenprogwnme sicher 

86 NEU vor NEWr aber .sie lassen »ch 

nicht auf Kassette 
speichern 

26 LET R$«-2ReC460E16e62e233E888677i0F92361l2eF3C9" 

36 LET R^PEEK 1638d4256«PEEK 16389 
46 FOR TO LEN 69-2 $T^ 2 

80 POKE ft4lKT <N/^>«16*<C0I€ fl$<H*l>-28)+C0I€ R9<M+2>-26 
66 HEXT H 
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